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La calidad de soldadura por el proceso de resistencia continua dependerá de la 
composición química y espesor del acero, así como la correcta aplicación de los 
parámetros de soldadura. La composición química del acero determina la templabilidad, 
a mayores cantidades de carbono y de otros elementos de aleación mayor será su 
templabilidad y por lo tanto una soldabilidad menor.  
La caracterización del metal base consistió en su análisis químico cuantitativo a 
través de espectrometría de chispa, análisis por microscopía óptica, ensayos de dureza. 
Se obtuvieron diversas muestras soldadas por el proceso de soldadura continua por 
resistencia eléctrica en aceros 22MnB5 y 1006, realizadas en la empresa. Se estudió la 
base de datos de parámetros de soldadura continua por resistencia empleados por la 
empresa, en particular la venta donde se ubicaron los parámetros empleados en la 
soldadura experimental. 
Para evaluar la calidad de soldadura, se le realizó un perfil de microdureza, de la 
microestructura de las uniones soldadas se hizo medición de la zona transversal del 
cordón de soldadura, de la longitud de la zona centro de fusión, profundidad y el tamaño 
de la zona afectada térmicamente, así mismo se le realizaron ensayos de tensión de las 
uniones soldadas. 
Los datos arrojados en la evaluación de calidad de soladura fuero empleados 
para la elaboración de un modelo estadístico y encontrar los parámetros críticos que 
determinan la calidad de soldadura, finalmente se obtuvo la ecuación de regresión lineal 
que servirá para la predicción de los diferentes sistemas de respuestas utilizados en la 
calidad de soldadura. 
Los resultados del modelo estadístico destacan que la presión de los electrodos, 
es un parámetro que influye directamente en la resistencia de la unión soldada, a mayor 






La caracterización del metal base, tal como el análisis químico permitió calcular 
el carbono equivalente, en el cual se observa que el acero 22MnB5 se encuentra por 
encima del 30 % C.E. indicando buena soldabilidad, siempre y cuando se tenga cuidado 
con las velocidades de enfriamiento, en cambio el acero 1006 es un perfecto candidato 
a ser soldado al encontrarse por debajo del 30 % C.E. 
El diámetro de la zona de fusión de la unión 22MnB5-22MnB5 resultó cumplir el 
mínimo requerido por la norma AWS D8.1M La unión 22MnB5-1006 no cumplió con lo 
requerido por la norma AWS D8.1M, sin embargo, se pudo concluir que al utilizar 







EVALUACIÓN Y MODELACIÓN DE SOLDADURAS POR RESISTENCIA 
EN ACEROS AUTOMOTRICES AVANZADOS  
1.1 Introducción.  
La empresa Ternium México S. A. de C. V., donde cuenta con varias sucursales en 
diferentes partes de la República Mexicana, en particular la planta ubicada en el estado 
de Nuevo León en el domicilio Av. Universidad en San Nicolás de los Garza, donde sus 
actividades abarca desde el galvanizado de rollos de aceros en diferentes espesores y 
composiciones químicas, así como su distribución, para innovar nuevos materiales se 
han visto en la necesidad de soldar dos diferentes de aceros, con diferentes químicas y 
con diferentes espesores, esto lo llevan a cabo con un proceso de soldadura continua 
por resistencia eléctrica (RSEW) que posteriormente son llevados a un proceso de 
galvanizado.  
1.2. Antecedentes.  
La planta en Universidad se encarga del galvanizado de láminas de producto final 
que se utilizaran en la industria automotriz, para esto se sueldan dos tipos de aceros, 
22MnB5 y 1006 con espesores de 1.1mm respectivamente, estos materiales se sueldan 
con un proceso de soldadura continua por resistencia o RSEW (Resistance Seam 
Welding), posteriormente se someten a un revenido para la liberación de esfuerzos y 
después de esto se somete a un galvanizado.  
1.3. Motivación.  
Debido a la diferente composición química que tiene los aceros a soldar esto no 
provee una adecuada unión soldada, lo que da como resultado la fractura, significando 
para la empresa una pérdida de tiempo y de material, traduciéndose como un gasto 





una adecuada unión soldada; además al llegar nuevos tipos de aceros y espesores no se 
tiene un adecuado modelo numérico, donde al variar la química y espesores dé los 
posibles parámetros de soldadura que aseguren una correcta unión soldada.  
1.4. Objetivos. 
1.4.1. Objetivo general. 
Desarrollar, aplicar y evaluar un modelo estadístico para obtener los mejores 
parámetros de soldadura continua por resistencia en aceros avanzados automotrices y 
lograr la integridad del material durante el proceso de galvanizado.  
1.4.2. Objetivos particulares. 
1. Caracterizar las uniones soldadas símiles y disímiles obtenidas por soldadura 
continua por resistencia eléctrica. 
2. Evaluar la calidad de las soldaduras. 
3.  Elaboración de modelo estadístico para evaluar parámetros de soldadura 
continúa por resistencia. 
4. Obtener los parámetros adecuados de soldadura continua por resistencia. 
1.5. Justificación.  
Con este presente trabajo se pretende encontrar los mejores parámetros de 
soldadura, RSEW (Resistance Seam Welding) empleados en la unión de los aceros 
22MnB5-22MnB5 y 22MnB5-1006, ya que, debido a la diferencia de su composición 
química, presenta fracturas en la zona centro de fusión y en mucho de los casos no 
presenta unión. De ahí la importancia del desarrollo de un modelo estadístico donde se 
estudie el efecto que causan los parámetros en las propiedades mecánicas de la unión 
soldada. Asimismo, el presente trabajo permitirá el estudio de la interacción de nuevos 
aceros, así como de aceros disímiles bajo este tipo de soldadura y profundizar los 






Obteniendo los parámetros de soldadura adecuados y una correcta aplicación de 
estos, se logrará obtener una mejor unión de soldadura, donde al momento de ser 
sometido al proceso de galvanizado no sufra fracturas entre los aceros involucrados, lo 
que significará una mejora del proceso, reduciendo la perdida de material por fracturas 
abriendo la posibilidad de explorar la soldabilidad de nuevas aleaciones empleadas en 







CLASIFICACIÓN DE LOS ACEROS DE USO AUTOMOTRIZ  
El acero se ha convertido en una parte integral de la vida en los países 
desarrollados industrialmente, lo cual resulta más evidente en la industria automotriz. 
Al crecer la industria automotriz crecen también las demandas y requerimientos para 
los productores de aceros, los cuales a su vez para lograr ser competitivos controlan muy 
estrechamente la calidad superficial, las tolerancias dimensionales y la uniformidad de 
las propiedades mecánicas de sus productos.  
En 1975, Los vehículos contenían un promedio de 3.6% de aceros de media y alta 
resistencia para un contenido total de 61%, en su mayoría aceros de bajo contenido de 
carbono. En 1980, El acero libre de intersticiales fue desarrollado, inicialmente como 
material altamente deformable y usado extensivamente para aplicaciones de 
estampado, que requerían alta ductilidad y resistencia al adelgazamiento.  
En 1970, el principal uso de los aceros de alta resistencia baja aleación fue en la 
industria de la construcción y en líneas de tuberías. A partir de 1990, se empezó a 
emplear en componentes automotrices debido a su resistencia, dureza, soldabilidad y 
bajo costo. Después del 2000, surgió una nueva generación de aceros de alta resistencia 
avanzados [1]. Los cuales se pueden clasificar en tres formas. 
La primera es la designación metalúrgica, en la que se incluyen:  
 Aceros de baja resistencia:  
o Libre de intersticiales (IF o Intersticial-Free). 
o Aceros de bajo carbono. 






o Aceros endurecidos por envejecimiento/horneado (BH,Bake Hardenable) 
[1,3]. 
o Libre de intersticiales de alta resistencia. 
o Aceros de alta resistencia baja aleación (HSLA, High-Strength Low-Alloy 
steels). 
 Aceros avanzados de alta resistencia: 
o Doble fase (DP, Dual Phase). 
o Plasticidad inducida por transformación (TRIP, Transformation-Induced 
Plasticity). 
o Fases complejas (CP, Complex Phase). 
o Aceros martensiticos (MS, Martensitic Steels). 
o Aceros de alta resistencia adicional: 
o Ferrítico-bainíticos (FB, Ferritic-Bainitic). 
o Plasticidad inducida por maclado (TWIP, Twinning-Induced Plasticity) [3]. 
Una segunda clasificación se basa en la resistencia del material [2], en la que se 
incluyen los aceros de alta resistencia (HSS, High- Strength Steels) y los aceros avanzados 
de alta resistencia (AHSS, Advanced High-Strength Steels) con una resistencia de 
cedencia de 210 a 550 MPa y un esfuerzo último de tensión de 270 a 700 MPa [2,4], 
mientras que los aceros de ultra alta resistencia (UHSS por su acrónimo Ultra- High-
Strength Steels) tiene una resistencia de cedencia > 500 MPa y un esfuerzo ultimo de 
tensión > 700 MPa [2].  
Una tercera clasificación basada en propiedades mecánicas o parámetros de 
formado, tal como; elongación total, coeficiente de endurecimiento por deformación 
͞Ŷ͟ [Ϯ] Ǉ la ƌelaĐióŶ de eǆpaŶsióŶ de ďoƋuete ͞ʄ͟ [ϭ,ϰ]. La Figuƌa Ϯ.1 muestra de color 
gris obscuro los aceros de baja resistencia, de color gris claro los aceros de alta 
resistencia convencionales y las elipses de colores corresponden a los aceros de alta 





resistencia utilizados en la industria automotriz. Las Figuras 2.1 y 2.2 ilustran únicamente 
una comparación relativa de los diferentes tipos de aceros, no se especifican los rangos 
de propiedades de cada uno [2]. 
 
Figura 2. 1. Esquema de los aceros AHSS (se muestran en color) comparándolos con los aceros de baja resistencia 
(gris obscuro) y con los aceros HSS convencionales. (Gris claro) [2]. 
 
Figura 2. 2. Esquema de los nuevos aceros de mayor resistencia que utilizan una composición química, proceso y 
microestructuras únicas para obtener propiedades específicas y características de deformación [2]. 
La principal diferencia entre los aceros HSS convencionales y los AHSS es su 
microestructura. Los aceros HSS convencionales son de una sola fase, ferrita. Los aceros 





ferrita y perlita, ii) ferrita y martensita, iii) ferrita, austenita, martensita y bainita, en 
cantidades suficientes para producir propiedades mecánicas únicas. Algunos aceros del 
tipo AHSS tienen una mayor capacidad de endurecimiento por deformación, resultando 
en un balance entre esfuerzo y ductilidad, superior a los aceros convencionales. Otros 
tienen un esfuerzo de cedencia y de tensión ultra alto y muestran un comportamiento 
de endurecido por envejecimiento.  
La terminología para clasificar los aceros varía considerablemente a través del 
mundo. World Auto Steel usa una combinación de métodos para definir los aceros. Cada 
grado de acero es definido por espécimen metalúrgico, resistencia mínima de cedencia 
(MPa), y la resistencia mínima de tensión (MPa). Como ejemplo, DP 500/800, se significa 
un acero del tipo doble fase con una resistencia mínima de cedencia de 500 MPa y una 
resistencia mínima de tensión de 800 MPa [2].  
2.1. Metalurgia de los aceros de alta resistencia avanzados (AHSS). 
2.1.1. Aceros Doble Fase (DP). 
Los aceros doble fase consisten de una matriz ferrítica que contiene una segunda 
fase martensita. Incrementando la fracción volumétrica de la segunda fase, 
generalmente aumenta la resistencia. Los aceros DP (ferrita más martensita) son 
producidos por el control de enfriamiento de la fase asutenítica (en productos 
laminados en caliente) o de las dos fases, ferrita más austenita (recocido en productos 
laminado en frio y recubiertos por inmersión en caliente) transformando algo de 
austenita a ferrita mucho antes del enfriamiento rápido que transforma la austenita 
retenida a martensita [1]. 
La Figura 2.3 muestra la microestructura de un acero DP, el cual contiene ferrita 
más islas de martensita. La fase suave, ferrita es generalmente continua, dándole a estos 





concentrada en la fase ferrita (menor resistencia) circundante a las islas de martensita, 
creado una alta velocidad de endurecimiento por deformación [1]. 
 
Figura 2. 3. Muestra las islas de martensita en una matriz de ferrita [1]. 
2.1.2. Aceros con plasticidad inducida por transformación (TRIP). 
La microestructura de los aceros TRIP consiste de austenita retenida en un 
mínimo de 5%, integrada a una matriz ferrÍtica. Una fase dura de martensita y vainita 
están presente en cantidades variables. Los aceros TRIP requieren de una temperatura 
constante para obtener una transformación isotérmica y alcanzar algo de vainita. Los 
altos contenidos de silicio y carbono en los aceros TRIP producen fracciones 
volumétricas importantes de austenita retenida en la microestructura final. La Figura 2.4 
muestra la microestructura de un acero TRIP [1]. 
 





2.1.3. Aceros de fases complejas (CP). 
La microestructura de los aceros CP consiste de una matriz ferrita/vainita, con 
pequeñas cantidades de martensita, austenita retenida y perlita. Un refinamiento 
extremo de grano es creado por precipitación de los elementos microaleantes TI y NB. 
Los aceros CP se caracterizan por su alta absorción de energía y su alta capacidad de 
deformación residual [1]. 
2.1.4. Aceros Martensíticos (MS). 
En los aceros martensíticos, la austenita presente durante la laminación en 
caliente o el recocido es transformada casi por completa a martensita durante el 
templado o en la línea de enfriamiento de recocido. Como medio para incrementar el 
endurecimiento y para reforzar a la martensita se agrega C. 
El resultado de un acero martensítico es que provee una alta resistencia última 
a la tensión (aproximadamente 1700mMPa), pero con baja deformación. Para mejor su 
ductilidad y fiabilidad se les aplica un revenido después del templado [1]. 
2.1.5. Aceros Ferríticos-Bainíticos (FB): 
La microestructura de los aceros FB consiste de ferrita fina y vainita. Su 
resistencia es obtenida por el refinamiento de grano y por segunda estructura bainita. 
Los aceros FB están disponibles en productos laminados en caliente [1]. 
2.1.6. Aceros con plasticidad inducida pro maclado (TWIP). 
Los aceros TWIP tienen un alto contenido de manganeso (17-24%), producen un 
acero totalmente austenítico a temperatura ambiente. Esto hace que el principal modo 
de deformación sea el maclaje dentro de los granos austeníticos, produciendo mayor 
valor en el coeficiente de endurecimiento por deformación (n) debido a que la 
microestructura se va convirtiendo cada vez más fina. Los limites resultantes de las 





aceros TWIP combinan una altísima resistencia con una ultra elongación. El valor n 
incrementa a un valor de 0.4 de una deformación ingenieril aproximadamente de un 30 
% y permanece constante hasta que alcanza un 50% en la elongación total. La resistencia 
a la tensión es mayor a los 1000 MPa. 
2.2. Metalurgia de los aceros de baja y alta resistencia convencionales (HSS). 
2.2.1. Aceros de bajo contenido de carbono. 
Los aceros de bajo contenido de carbono tienen una microestructura esencial de 
ferrita lo que nos aporta una buena formalidad del acero para su amplio uso en la 
industria automotriz; por lo que puede ser utilizado para casi cualquier parte del 
automóvil, siempre y cuando teniendo en cuenta su bajo esfuerzo a la cedencia. Debido 
a su bajo contenido de carbón tiene una buena soldabilidad. Los aceros de bajo 
contenido de carbono se producen en cuatro cualidades principalmente para la 
aplicación automotriz. Las cualidades enumeradas a continuación están organizadas por 
capacidad de deformación de menor a mayor según sea el caso [1,41]. 
Acero comercial: (CS) Es un acero de bajo carbono utilizado en varios 
componentes automotrices, donde se requiere un doblado simple o moderado. Es 
susceptible al envejecimiento, lo que puede causar problemas tales como bandas de 
lüders, estrías, fracturas superficiales (en espesores altos) la pérdida de ductilidad y una 
mayor dureza. Por su bajo contenido de carbón es un buen candidato a la soldadura. [1]. 
Calidad de estirado: (DQ por su acrónimo Drawing Quality) tiene un mayor grado 
de ductilidad y es más consistente en el desempeño automotriz debido a estándares 
más altos en la producción, selección y de fusión del acero. La ductilidad mejorada y 
uniformidad de las propiedades proporciona un mejor rendimiento durante la 
fabricación. 
Acero de embutido profunda (DDS por su acrónimo DDS deep-drawing Steel) 





estiramiento. La combinación de bajos contenido carbono y manganeso junto a bajas 
cantidades de elementos residuales hacen que su estructura provee un buena 
formabilidad. Este acero es un buen candidato a ser galvanizado.  
Acero de extra embutido profunda (EDDS por su acrónimo Extra Deep-Drawing 
Steel) se produce a partir de acero desgasificado al vacío para conseguir un contenido 
muy bajo en carbono. Se estabiliza químicamente con elementos tales como el titanio y 
el niobio (columbio) durante la producción de se combinan cantidades pequeñas de 
carbono y nitrógeno para que sea libre de intersticiales. Excelente uniformidad y 
excepcional capacidad de conformado recubiertos y sin recubrimiento. El producto final 
es excelente para piezas de embutida profunda en que la lámina presenta una alta 
resistencia al adelgazamiento durante el estirado [41]. 
Aceros calmados al aluminio con calidad de estirado (AKDQ por su acrónimo 
aluminium killed drawing quality) es aquel que ha sido desoxidado por completo 
previamente a la colada, por medio de la adición de manganeso, silicio o aluminio antes 
de la colada. Mediante este procedimiento se consiguen piezas con mejor calidad pues 
no produce gases durante la solidificación, evitando las sopladuras. [1, 42]. 
2.2.2. Aceros endurecidos por envejecimiento (BH). 
Los aceros BH tienen una microestructura básica ferrita y un endurecimiento por 
solución sólida. La única característica de estos aceros es la química y proceso diseñado 
para mantener el carbón y nitrógeno en solución durante la fabricación del acero e 
interacciones o dislocaciones durante el horneado de la pintura. Esto incrementa la 
resistencia de cedencia de la parte deformada y aumenta la resistencia a la abolladura 
[1]. 
2.2.3. Aceros al carbono-manganeso (CM). 
El contenido de manganeso en aceros al carbono se ha aumentado con el 





carbono que contienen 1.2% a 1.8% aproximadamente de manganeso como aceros al 
carbono-manganeso [43]. Los aceros CM de alta resistencia utilizan endurecimiento por 
solución solida [1]. 
2.2.3. Aceros dulces (Mild Steel). 
Este término, es puramente comercial ya que se usan indistintamente para 
describir los aceros estándar que se utilizan con fines estructurales. 
El término de acero dulce se aplica comercialmente a los aceros de bajo carbono 
que no cubren especificaciones estándares. El contenido de carbono de este acero 
puede variar de niveles bastantes bajos hasta aproximadamente 0.3%. Estos tipos de 
aceros son altamente soldables y tienen propiedades de flexión en frío, el término de 
acero dulce es técnicamente inapropiado y no se debe utilizar como un término 
ingenieril [43].  
2.2.4. Aceros libres de intersticiales (IF). 
El grupo mayor de aceros formables para la industria automotriz es el acero libre 
de intersticiales. Estos aceros fueron desarrollados a partir de los aceros de bajo carbono 
calmados al aluminio con calidad de estirado. 
Debido a su contenido ultra bajo carbono [1] y la adición de titanio y niobio como 
elementos microaleantes, los aceros IF no tienen átomos intersticiales como carbono, 
hidrogeno, nitrógeno o boro en la red cristalina [5]. 
2.3. Aceros de alta resistencia baja aleación (HSLA). 
Actualmente, existe un interés importante en el desarrollo y uso de los aceros 
HSLA en aplicaciones automotrices con el objetivo de disminuir el peso en las unidades 
automotrices. En los últimos 30 años, los aceros HSLA, aceros de bajo contenido de 
carbono microaleados con niobio, titanio y vanadio, se han utilizado ampliamente en el 





obtienen a partir de una combinación de mecanismos que incluye: solución sólida, 
tamaño de grano, dislocación y endurecimiento por precipitación.  
Los aceros HSLA tienen una resistencia de cedencia mínima de 550 MPa y suelen 
ser microaleados en una combinación de titanio y niobio. Los niveles de titanio son lo 
suficientemente altos para suprimir el nitrógeno en solución sólida por la formación de 
nitruro de titanio, el exceso de titanio es disponible para incrementar el endurecimiento 
por precipitación de finos carburos, formados por los elementos microaleados. La 
adición de niobio juega un papel crítico en el retraso de recristalización durante la 
laminación, por consiguiente, se forma una microestructura austenítica, lo que 
contribuye en un refinamiento de grano de ferrita, durante la transformación 
subsecuente de austenita a ferrita. Aceros aleados con manganeso, típicamente con 
1.5% en peso, retarda la descomposición de la austenita durante el enfriamiento 
acelerado en la salida del rodillo de laminación en caliente a temperaturas de 
transformación suficientemente baja de tal manera que se forma una microestructura 
de ferrita poligonal [7]. 
2.3.1. Elementos microaleantes niobio, vanadio, titanio, zirconio y boro. 
El niobio es comúnmente usado para mejorar la resistencia y la tenacidad a baja 
temperatura en aceros procesados termomecánicamente, por la inhibición de la 
recristalización de la austenita [38,39], por lo tanto, aumenta el refinado del grano [39]. 
El rango mínimo del tamaño de ferrita es de 3 a 5 ʅŵ [38]. 
La deformación dentro del rango de temperatura más baja de austenita conduce 
a precipitación inducida por deformación de carburos de niobio finamente distribuidos, 
los cuales causan una retardación de recristalización. La Figura 2.5 muestra el efecto de 
retardación del niobio en la recristalización, la cual aumenta considerablemente con la 
deformación de la austenita toma lugar sin recristalización anterior. El efecto causado 






Figura 2. 5. Retraso de recristalización por el Nb o Ti [8]. 
Con una concentración estequiométrica de carbono y niobio, se puede producir 
láminas roladas en frío con las características de un acero libre de intersticiales, debido 
a la gran afinidad del niobio con el carbono [8] 
Entre los elementos microaleantes, el titanio puede ser denominado, como un 
elemento de aleación de múltiples propósitos. El gran número de funciones de 





Tabla 2. 1. Ti elemento microaleante con múltiples usos [8]. 
 
Cuando se disuelve en la austenita, provoca un retardo sustancial de la 
transformación austenítica. Porcentajes menores de titanio son suficientes para unirse 
al nitrógeno en el acero y garantizar resistencia al envejecimiento. En caso de un ajuste 
estequiométrico de las concentraciones, los nitruros de titanio son finamente 
dispersados y capaces de reducir el tamaño de grano de la austenita. En rangos bajos de 
temperatura de austenización, los precipitados de carburos inducidos por deformación, 
similar a los carburos de niobio, causan una retardación de recristalización. La capacidad 
del titanio de unirse al carbono y al nitrógeno puede usarse para hacer aceros libres de 
intersticiales. Finalmente, debido a su afinidad con el sulfuro, el titanio es capaz de 
formar carburos de sulfuro. 
Un acero de bajo contenido de carbono laminado en caliente es usado como 
ejemplo para mostrar el efecto multifacético del titanio. Conforme se incrementa el 
porcentaje de aleación, el titanio toma las funciones mencionadas anteriormente. Ver 






Figura 2. 6. Distintos efectos del titanio en un acero de bajo contenido de carbono laminado en caliente. Donde Er 
es energía de impacto, T es dirección transversal y L es dirección longitudinal [8]. 
La unión del titanio con el nitrógeno, significa una disminución del índice de 
envejecimiento a cero. La unión de sulfuro causa la disminución de tenacidad 
anisotrópica y un incremento en la relación transversal y longitudinal de la energía de 
impacto Charpy. La deformación inducida por los carburos de titanio logra una mejora 
definitiva en la temperatura de transición correspondiente al refinamiento de grano 
sobre la austenita. Finalmente, el porcentaje de titanio que es soluble en acido 
representa el potencial para un mayor endurecimiento por precipitación en la ferrita. 
A diferencia del niobio y el titanio, el vanadio presenta una mejor solibilidad en 
el acero. Durante un tratamiento termomecánico, la sobresaturación relativamente 
bajo vanadio en rangos bajos de temperatura de austenización se refleja en un efecto 
débil en la recristalización. Ver Figura 2.7, marca con relieves la diferencia entre los tres 
elementos microalentes (Nv, Ti, V), conforme se aumenta el contenido de elementos 
microalentes, el rango de temperatura en el cual no hay recristalización, la 
recristalización puede ocurrir en cualquier tiempo si se eleva la relación de niobio, en 





la recristalización, pero los aceros el vanadio presenta la ventaja de no causar un 
incremento en l fuerza de laminación durante el laminado en caliente. 
 
Figura 2. 7. Efecto del Nb, Ti y V sobre la temperatura crítica de recristalización de la austenita (contenido de 
carbono 0.15%) [8]. 
El Zirconio como elemento microaleante es caracterizado por su alta afinidad, 
particularmente con el nitrógeno y sulfuro. Nitruros de zirconio son formados antes o 
durante la solidificación del acero. 
Los aceros deben su estructura de granos finos al efecto de nitruro de aluminio 
o nitruros de vanadio, pero son incompatibles con el zirconio debido a que los nitruros 
que refinan el grano puede ser formados y el acero tiende a formar una estructura de 
grano grueso. Sin embargo, el zirconio no es considerado un elemento microaleante. 
Los Đaƌďosulfuƌos de ziƌĐoŶio ;)ƌ₄C₂“₂Ϳ soŶ ƌelativamente duros a temperaturas 
de laminado en caliente, el zirconio es un elemento adecuado para el control de forma 
de sulfuro. Los precipitados de carbono se forman hasta que las fases de nitruros están 
completas. El zirconio tiende a unirse con el nitrógeno y el azufre, también puede 
combinarse con otros elementos microaleantes, que sean capaces de satisfacer los 
requerimientos, tales como retardo de recristalización, endurecimiento por 
precipitados. Además, se le puede dar uso al zirconio como un socio eficaz para el boro, 





El boro tiende a formar nitruros, pero su comportamiento de difusión y 
segregación es completamente diferente, porque su radio atómico es 24% menor al del 
hierro. Naturalmente, el efecto del boro depende decisivamente sobre sus condiciones, 
si está o no disuelto en la matriz o unido con el nitrógeno. La Tabla 2.2 muestra el 
rendimiento de la función más importante del boro como elemento microaleante. Si el 
boro actúa en su condición libre, debe ser preservado de la formación de nitruros con 
ciertos elementos tales como titanio o zirconio los que se unen con el nitrógeno en una 
etapa anterior. El boro tiene una fuerte tendencia a la segregación en los límites de 
granos. En la austenita, conduce a un retardo sumamente efectivo a la transformación 
de la austenita en concentraciones no mayores de 0.001% para una proporción de un 
átomo de aleación a 20,000 átomos de hierro, este es el más eficaz de todos los efectos 
de aleación. 
Tabla 2. 2. Características del boro como elemento microaleante [8]. 
 
La formación de nitruros de boro es usada en aceros laminados en frío. La Figura 
2.8, muestra las propiedades mecánicas de un acero de bajo contenido de carbono 
laminado en frío y la recristalización del acero que puede ser obtenida con una 
concentración estequiométrica. El nitrógeno libre y el boro en exceso afectan 





Es un hecho bien conocido que los aceros libres de intersticiales, son susceptibles 
a una fractura intergranular, subsecuente al alto grado de deformación, debido a la 
pureza de los límites de grano de la ferrita. Este efecto indeseable puede ser remediado 
por la capacidad del boro de producir una pronunciada segregación en los límites de 
grano. 
 
Figura 2. 8. Relación entre el exceso de boro y el efecto de las propiedades mecánicas [8]. 
2.3. Laminación en frio de aceros. 
El laminado en frio es usado para producir láminas y cintas con una superior 
superficie de terminado y con tolerancias en dimensiones. Además, el endurecimiento 
por deformación resultante del endurecimiento en frio podría ser usado para dar un 
aumento en la resistencia. El proceso consiste en la reducción en espesor del material 
laminado en caliente y que antes de entrar al molino frío, pasa por una línea de 
decapado con ácido clorhídrico con finalidad de eliminar la capa de óxido superficial 
resultado del trabajo en caliente. El material que entra al molino en frio tiene una 





cual es la principal diferencia con la laminación en caliente que involucra llegar a la 
temperatura de recristalización. 
No es posible fabricar material trabajado en caliente a un tamaño exacto, debido 
a los cambios dimensionales que tiene lugar durante el enfriamiento. Por otro lado, el 
material trabajado en frio puede mantenerse estrechas tolerancias; está libre de óxidos 
superficiales, pero requiere de más potencia para deformarse; por lo tanto, es más 
costos producirlo (46). 
La reducción total lograda por la laminación en frio generalmente varía cerca del 
50% a 90%. Al establecer la reducción en cada paso, es deseable distribuir al trabajo tan 
uniformemente como sea posible sea posible sobre los varios pasos sin caer debajo de 
la máxima reducción en cada paso. 
Generalmente, el porcentaje más bajo de reducción es tomado en el último paso 
para permitir mejor control de aplanamiento, deformación y acabado superficial. Un 
procedimiento racional para desarrollar programas de trabajo en frio es ajustar la 
reducción en cada paso para producir una constante carga de rolado [47]. 
2.4. Procesos termomecánicos. 
El objetivo principal de un proceso termomecánico, es lograr una 
microestructura de austenita predomina antes de la transformación, para asegurar una 
microestructura de ferrita fina. El refinamiento del grano de austenita en un proceso 
termomecánico, se obtiene controlando la recristalización y el engrosamiento de grano 
subsecuente de la programación de múltiples pasos de laminación. 
Tanaka [48] muestra que un proceso termomecánico consiste de un 
control de proceso de laminado seguido de un enfriamiento acelerado 
interrumpido. El propósito principal del proceso de laminado es producir 





nucleación de la ferrita, mientras que el enfriamiento acelerado interrumpido, 
mejora la velocidad de nucleación de la ferrita. 
En base a una deformación relativa que ocurre a temperaturas criticas del 
material y a las condiciones de austenita, el control de laminado puede ser dividido 
en tres tipos:  
a) Control de laminado de recristalización. 
b) Control de laminado convencional. 
c) Control de laminado intensificado. 
En general, la deformación a temperaturas altas, por arriba de la temperatura de 
inicio de la recristalización, a un 95% de la temperatura de recristalización completa 
(dependiendo de cada material), es representativa de un proceso de control de 
laminado de recristalización, mientras que en un proceso de control de laminado 
convencional implica deformaciones a temperatura baja, por debajo de la temperatura 
del paro de recristalización TRXN o a un 5% de la temperatura de recristalización 
completa, la microestructura de la austenita, cambia en función de la temperatura de 
deformación y la deformación, ver la Figura 2.9. 
Control de laminación de recristalización es un proceso de deformación a 
temperaturas altas, que consiste de una rápida recristalización, seguido por una 
inhibición de grano grueso, como se muestra en la Figura 1.14. En este proceso, la 
magnitud de la fuerza de anclaje, FAnclaje, de los precipitados de los elementos 
microaleantes debe ser lo suficiente grande para suprimir el engrosamiento de grano. En 
este caso, los granos originales equiaxiales de austenita son remplazos por un nuevo grupo 
de granos pequeños recristalizados durante cada paso. El valor de maximización de la 
densidad de los sitios efectivos de nucleación de ferrita por unidad de volumen Sv, aumenta 
como resultado de un incremento en el área de límites de granos por unidad de volumen, 
el cual es causado por una disminución en el promedio del volumen de grano, como se 






Figura 2. 9. Ilustración esquemática de la microestructura de austenita resultado de distintas condiciones de 
deformación. 
Cuddy [49] y sekine [50] muestran la limitación del refinamiento de grano en un 
proceso de control de laminación de recristalización. Se requiere de arreglos adicionales 
en el proceso para incrementar los sitios de nucleación de la ferrita. El proceso de 
control de laminación convencional implica el aplanamiento de los granos de austenita 
y la formación de defectos intergranulares planares, tales como maclas y bandas de 
deslizamiento, como resultado de una deformación repetitiva en regiones de no 
recristalización por debajo de 5% de la temperatura de recristalización completa. En este 
caso, el valor de Sv aumenta como resultado del incremento del área de límites de 
granos por unidad de volumen que surge de un cambio en la forma de grano y a través 
de la adición de los defectos intergranulares planares, como se muestra en la Figura 2.10 
[48]. 
Por otro lado, la deformación que toma lugar en la región de dos fases austenita-
ferrita es clasificada como proceso de control de laminado intensificado. La diferencia 







Figura 2. 10. Representación esquemática de la microestructura austenítica, cuando la deformación es por abajo y 
por arriba de la temperatura de paro de recristalización TRXN, de austenita. Nota GB, DB, TB Y NPD denotan la 
contribución total Sv de los límites de grano, bandas de deslizamiento y maclaje. Por otra parte, D es la longitud del 
borde al cuadrado y R es la proporción de reducción de laminado [48]. 
 
 








PRINCIPIO DEL PROCESO DE SOLDADURA CONTINUA POR 
RESISTENCIA ELÉCTRICA. 
La soldadura consiste en la unión de dos o más metales mediante la aplicación 
de calor y algunas veces de presión.  
La soldadura por resistencia abarca una rama de soldadura donde el calor 
generado para que se produzca la unión viene determinada por la resistencia que se 
opone de una corriente eléctrica de elevada intensidad. Esta resistencia dependerá de 
la configuración de la unión soldada y de la conductividad eléctrica de los materiales. 
Además de requerirse el paso de una corriente eléctrica, es necesario aplicar una 
presión durante y después del paso de la corriente [23].  
La soldadura continua por resistencia es muy parecida a la soldadura por puntos, 
pero esta produce una soldadura continua mediante el uso de rodillos como electrodos. 
El proceso de soldadura continua por resistencia es complicado por la interrelación de 
sus cuatro variables principales, presión de electrodo, el tiempo de permanencia de la 
corriente, la corriente de soldadura y la velocidad de soldadura o avance [24,25]. 
3.1. Soldadura continua por resistencia. 
La soldadura continua consiste en la unión de dos o más materiales traslapados, 
usando como electrodos la rotación de dos rodillos, se puede dividir en dos tipos, 
llamadas soldadura continua y soldadura por puntos rolados, donde la diferencia más 
relevante es el tiempo de permanencia de la presión ejercida por los rodillos, el mismo 
equipo de soldadura puede producir estos dos tipos de soldadura [25]. 
Las dos laminas a soldar se colocan en la maquina donde se encuentran los 





los rodillos giran, provocan le desplazamiento de las chapas. En este momento se hace 
pasar la corriente eléctrica de forma interna, con lo que se produce la fusión y la unión 
de los materiales. Algunas aplicaciones típicas de este procedimiento de soldadura son 
el depósito de combustible, latas y radiadores [24,26]. 
3.2. Fundamentos de soldadura de resistencia continúa. 
El calor necesario para crear la fusión en RSEW es generada por la aplicación de 
una corriente eléctrica a través de las láminas traslapadas como se muestra en la Figura 
3.1. La generación de calor en un circuito eléctrico es: ܳ = ܫଶܴݐ 
Donde Q es el calor (Watt- Segundos o Joules), I es la corriente (Ampere), R es la 
resistencia eléctrica ;ohŵ Ω) y t es el tiempo de la corriente (segundos) es evidente que 
la magnitud de la generación de calor puede ser variada por cambios en cualquier de los 
tres factores de la Ecuación 3.1. Sin embargo, una pequeña parte modificación de I 
resulta en un cambio significante en la generación de calor. La I y t se puede variar para 
ajustar los parámetros de soldadura, mientras que R depende de la resistencia interna 
de los materiales a soldar. Hay dos tipos de resistencia eléctrica presentes en el circuito 
secundario de la máquina soldadora de RSEW. Una es la resistencia interna de los 
materiales más la resistencia de contacto de las interfaces. La resistencia interna está en 
función de la composición del material y varia con la temperatura, la resistencia real se 
denomina como la resistencia efectiva y es directamente proporcional a la longitud del 
conductor y casi inversamente proporcional al área seccional. Por otro lado, la 
resistencia de contacto es relacionada con la resistividad eléctrica interna del material y 
sus propiedades mecánicas, tales como, la topografía de contacto superficial, las 
propiedades de recubrimiento y los contaminantes que puedan estar presentes en la 







Figura 3. 1. Generación de calor en RSEW [51]. 
3.3. Aplicaciones. 
Las aplicaciones de este tipo de soldadura son muy variadas dependiendo 
principalmente del tipo de su preparación y juntas, entre las que destacan.  
3.3.1. Soldadura continua a traslape.  
Un conjunto en el que las piezas de trabajo se traslapan suficientemente para 
evitar que los bordes de las láminas sean soldadas clasifica como una soldadura continua 
de traslape este tipo soldadura son populares en aplicaciones de automóviles tales como 
tanques de combustible, convertidores catalíticos, silenciadores, y las articulaciones del 
techo, así como en aplicaciones no automotrices, tales como intercambiadores de calor 
de hornos, tanques de agua, y ciertos tipos de lata con este tipo de soldadura se puede 
aplicar a espesores diferentes.  
3.3.2. Soldaduras continuas Mash.  
Son producidos por el traslape de dos hojas por una cantidad que oscila entre 
uno y dos veces el espesor de la lámina donde se le aplica la presión del electrodo y una 
corriente.  
Las aplicaciones típicas incluyen tambores, cubetas, camisas de vacío, latas de 





revestimientos disímiles han sido exitosamente soldados por este medio. Este desarrollo 
ha creado un nuevo conjunto de aplicaciones en la industria automotriz.  
3.3.3. Soldadura continua a tope. 
Un conjunto en el que se sueldan dos bordes a tope se clasifica como soldadura 
continua a tope. El espesor de la soldadura debe ser aproximadamente la misma, o 
ligeramente menor que el espesor de la lámina. Soldadura continua a tope es 
típicamente reservado para las aplicaciones en las que no se pueden utilizar otros 
procesos de soldadura a tope (por ejemplo, para la soldadura del tubo y de láminas en 
vagones de ferrocarril) [25]. 
3.4. Parámetros de soldadura. 
3.4.1. Corriente de soldadura. 
Es importante señalar que la actual gama de soldadura continua se amplía por el 
uso prudente de la corriente impulsada para formar diferentes tipos de cordones. 
Impulso de 25 a 33% de frecuencias se utilizan comúnmente. Los impulsos contienen 
tiempos muertos o pulsaciones para los electrodos, para que de esta forma se pueda 
extraer el calor de la superficie de la soldadura. Otro y probablemente el efecto más 
importante de utilizar impulsos es la reducción del calentamiento requerido para que se 
dé la soldadura. [52]. Por lo tanto, la aparición de discontinuidades en la superficie se 
reduce. Los puntos calientes son lugares dentro de la soldadura, donde los picos 
térmicos pueden estar ocurriendo ya sea debido a una relativa alta resistencia local, una 
densidad de corriente no uniforme o materiales y espesores disímiles [25]. 
3.4.2. Velocidad de soldadura. 
A medida que se aumenta la velocidad de soldadura, un enfriamiento más eficaz 
se produce tanto en el electrodo como en el material dando así el utilizar una corriente 
más elevada. La penetración de la soldadura cae rápidamente. Además, se reduce la 





comprometidas. Esto requiere un aumento de la corriente en el intento de mantener el 
tamaño del cordón de soldadura deseable y mantener las propiedades mecánicas 
conjuntas. Las corrientes más altas dan como resultado un calentamiento más severo 
del electrodo y de la lámina, donde puede llegar al punto de fusión el electrodo. Por lo 
que se debe tener cuidado en la elección de estos parámetros para obtener las 
propiedades deseables. En la Figura 3.2 se muestra el comportamiento de la velocidad 
de soldadura usando dos corrientes, 23.75 KA y 25.2KA y como estas afectan al 
porcentaje de penetración del botón de soldadura [51]. 
 
Figura 3. 2. Ilustración esquemática de la relación entre velocidad de soldadura y el porcentaje de penetración 
utilizando dos corrientes [51]. 
Corriente = 25.2 KA 
Corriente = 23.75 KA 























3.4.3. Fuerza de los electrodos. 
La fuerza de los electrodos tiene varias funciones: mantener unida las láminas 
traslapadas, reducir la resistencia de contacto inicial en las interfaces, suprimir la 
expulsión del metal fundido en la unión soldada y consolidar el botón de soldadura [28]. 
Demasiada fuerza de los electrodos puede causar una severa indentación en el punto 
de soldadura, sin embargo, no siempre es posible reducirla, ya que una fuerza alta 
remueve más rápido el recubrimiento en el área de soldadura y el tiempo de soldadura 
se puede reducir, en la Figuras 3.3 y 3.4 se muestra el efecto que tiene la presión de los 
electrodos sobre el porcentaje de penetración y ancho del cordón respectivamente. 
 
Figura 3. 3. Ilustración esquemática del comportamiento de la presión y corriente y cómo influye en el porcentaje 































Corriente= 22.05 KA 
Corriente= 18.95 KA 
Corriente= 16.10 KA 






Figura 3. 4. Ilustración esquemática del comportamiento de la presión y la corriente y como estos influyen el ancho 
del cordón.  
3.4. Soldabilidad de aceros de bajo y medio contenido de carbono.  
La mayoría de aceros puede ser soldada con la soldadura por resistencia 
continua.  
3.4.1. Aceros de bajo carbono. 
Estos aceros tienen una gran soldabilidad por este método ya que su 
templabilidad es baja, aunque si su porcentaje de carbón es superior al 0.08% y las 
láminas a soldar son delgadas puede llegar a tener una dureza relativamente alta 
después de haber sido soldada. [23]. 
3.4.2. Aceros suaves. 
Para poder soldar estos tipos de aceros es necesario controlar la temperatura de 
enfriamiento durante el proceso de soldadura, o elaborar un ciclo de revenido posterior 
a la soldadura con fin de evitar la dureza excesiva y agrietamiento asociada a la zona de 
la soldadura. Además de que incrementa la resistencia a la cizalla con respecto se 
incrementa el contenido de carbono al ser soldada con este procedimiento. 
Presión de electrodos, libras 
Corriente = 22.05 KA 






















Con los aceros suaves, se recomienda un postcalentamiento con una corriente 
menor durante varios ciclos (60 Hz) esto con fin de evitar la formación de martensita 
dura en la soldadura [23].  
3.4.2. Gráfica ͞loďe͟ de soldadura por resistenĐia continua. 
La soldabilidad de un acero puede ser cuantificada por las gráficas denominadas 
͞loďe͟ o lóďulo. Esta gráfica define las condiciones de soldadura sobre la cual un cordón 
de soldadura continua se puede producir sin que surjan interrupciones del proceso o se 
vea afectado la integridad del cordón. La gráfica lobe generalmente se representa en 
dos dimensiones que representa las combinaciones eficaces de velocidad de soldadura 
y la corriente de soldadura. En tres dimensiones, este se expande para incluir todas las 
combinaciones de corriente de soldadura, velocidad de soldadura, y la fuerza del 
electrodo. El límite superior del lóbulo (es decir, un calentamiento excesivo de la 
soldadura) típicamente se caracteriza por la erupción de superficie, agrietamiento del 
acero o la adherencia de los electrodos a la del acero. El límite inferior del lóbulo (es 
decir, crecimiento insuficiente de la soldadura) se define como el punto en el que ya no 
se observa un cordón de soldadura continua.  
Estos diagramas de soldabilidad son herramientas poderosas para determinar 
tanto el rendimiento de los procesos de una aplicación determinada y la capacidad de 
un hacer a ser soldado. Un lóbulo amplio generalmente es muy tolerante de los cambios 
en las condiciones del proceso, mientras que un lóbulo estrecho sugiere que incluso 
pequeños cambios en las condiciones del proceso tendrán un efecto significativo sobre 
la calidad de la soldadura. Para ilustrar este enfoque, los lóbulos de soldabilidad que se 
muestra en la Figura 3.4 nos muestra las condiciones de soldadura, corriente, fuerza del 
electrodo, y la velocidad de soldadura, para un acero de bajo carbono, se puede 
seleccionar para cada aplicación utilizando el enfoque de soldabilidad lóbulo, que indica 






3.5. Formación de la soldadura. 
Supongamos en primer lugar que los electrodos se encuentran en reposo, y 
establecemos para un espesor de láminas una corriente, una velocidad y una presión 
tales que permitan obtener un punto de soldadura, en este tipo de regulación y 
asumimos que la corriente será continua, sin pulsos. 
El flujo de corriente juega un papel muy importante en la producción de la fusión 
y por ende en la formación del botón de soldadura. Ya que al iniciar la soldadura la 
corriente empieza a fluir a través de la región donde hace contacto los electrodos y la 
temperatura comienza a subir. La resistencia al interfaz sigue siendo alta debido a que 
no están todavía unidas y la temperatura sigue bastante baja debido al corto tiempo de 
flujo de corriente, se realiza algunas uniones en estado sólido debido a la presión de los 
electrodos. Esta unión reduce la resistencia a la interfaz por lo que la temperatura 
aumenta rápidamente haciendo que la fusión se produzca, consecuente a esto un botón 
de soldadura aparece, y después uno más pequeño; este proceso sigue hasta obtener 
un cordón de soldadura. 





En la Figura 3.6 corresponde a la curva de resistencia durante la formación de un 
punto de soldadura. Donde se observa que la resistencia cambia dinámicamente. 
-  
Figura 3. 6. Curva del comportamiento de la resistencia contra el tiempo en una soldadura continua por resistencia 
eléctrica (RSEW) 
 
Etapa 1: Aumento de la resistencia debido al aumento de temperatura y a la 













superficial a través del reblandecimiento de asperezas y descomposición de óxidos 
superficiales, en materiales más delgados el pico se produce más rápidamente. 
Etapa 2. La resistencia disminuye debido que se encuentran tanto partes sólidas 
como liquidas, un porcentaje pequeño se encuentra unido. 
Etapa 3: El Punto de soldadura este líquido completamente y posteriormente 
empieza la solidificación donde éste empieza a crecer en un estado estacionario, hay 
una cierta inestabilidad en el flujo de corriente, esto es evidente por el corto tiempo en 
el que sucede este fenómeno. 
Etapa 4: Después entra en un estado de aparente equilibrio, como se muestra en 
la Figura 3.6 hasta que hay una nueva corriente para la formación de un nuevo punto de 
soldadura. 
A medida que se aumenta la velocidad de desplazamiento (velocidad de 
soldadura) las etapas iniciales se producen con mayor rapidez y se alcanzan más 
rápidamente el estado de equilibrio. A velocidades bajas las condiciones de 
calentamiento y el flujo de corriente tiende durar más, en cambio a velocidades más 
altas, el punto de soldadura tiende a crecer a la salida del electrodo. Además, menos 
calor se extrae a través de los electrodos ya que hay menos tiempo de contacto de 
electrodo debido a la alta velocidad. Esto se traduce en mayor crecimiento de espesor 
del cordón. Las velocidades más lentas tienden a tener menor penetración que las 
velocidades altas. 
En la Figura 3.7 se muestra la sección transversal de un cordón de soldadura, a 
tres velocidades de soldadura, con las velocidades más lentas la sección trasversal es 
más amplia pero su penetración es pobre, con velocidades rápidas el cordón es estrecho, 
pero con una penetración significativa. Con la velocidad excesivamente rápida el cordón 






Figura 3. 7. Sección transversal del cordón de soldadura a tres velocidades diferentes [53]. 
3.6. Solidificación en el proceso de soldadura continúa por resistencia. 
Las propiedades mecánicas de láminas de acero son de gran importancia en el 
comportamiento de un miembro estructural. Estas dependen principalmente, de la 
composición química, los procesos de laminado y el tratamiento térmico a que es 
sometido. Sin embargo, estas propiedades, no son tan óptimas cuando se hace una 
unión por el proceso de RSEW. 
La solidificación de un botón de soldadura es parecida a la colada de un metal. 
Esto consiste en dos pasos, nucleación y crecimiento. El proceso de cristalización es 





La composición química de la aleación influye decisivamente en el tipo, tamaño 
y orientación del cristal. Durante la solidificación del botón de soldadura, surgen 
cambios en la aleación que tiene lugar en los cristales, que precipitarán. 
En un rápido enfriamiento en el proceso de RSEW, la velocidad de difusión de los 
cristales no es suficiente para lograr un equilibrio en la distribución de la composición, 
produciendo microsegregaciones dentro de los cristales formados. 
Dependiendo de la programación de RSEW, se pueden formar varias estructuras 
en el botón de soldadura. El escenario ideal, es cuando ocurre la solidificación de manera 
uniforme en todos los alrededores del sólido. 
3.6.1. Microestructura del punto de soldadura. 
La microestructura producida en el punto de soldadura es diferente a la del metal 
base, que era la característica clave que determinaba la resistencia y formabilidad del 
metal. La microestructura original es destruida y tres regiones se pueden identifican en 
el punto de soldadura.  
 Metal base sin afectar  
 Zona afectada térmicamente.  
 Zona de fusión [31]  
La zona de fusión consiste del material que ha sido fundido durante la soldadura 
y solidificado después de la soldadura, posteriormente sigue la transformación de fases. 
Dependiendo de la composición química del material, puede seguir dos trayectorias:  
 LíƋuido, feƌƌita delta ;ɷͿ, austeŶita ;ϒ), martensita (ἀ) y bainita. 
 Líquido, austenita (ϒ), martensita (ἀ) y bainita [32]. 
La composición microestructural del botón de soldadura puede ser martensita, 
bainita o una mezcla de ambas, esto depende de la composición química del metal base 





material que no ha sido fundido pero que alcanza temperaturas cercanas o por arriba 
de la austenización [33]. Esta zona la podemos considera como una zona de revenido 
del acero, con un espesor que puede alcanzar entre 5 y 10 mm. Un hecho importante a 
tener en cuenta, es la velocidad de deformación en caliente, en el caso de la soldadura 
continua, es menor debido, a que el propio rodillo desplaza el punto soldado, no 
actuando como refrigerante de la zona, ello genera una microestructura más complicada 
que en la soldadura por puntos. Como existe un solapamiento de los puntos de 
soldadura, la formación de uno nuevo genera la aparición de una zona de fusión parcial 
del punto anterior, lo que provoca una reorientación de las dendritas del grano, y una 
aplicación térmica de la zona anteriormente solidificada, pudiéndose modificar la 
microestructura de forma proporcional al calor generado por el punto posterior [26].  
Los límites de granos parcialmente fundidos de la zona afectada térmicamente 
ZAT, pueden servir como núcleo para el crecimiento de granos sólidos. La ZAT puede ser 
dividido en tres zonas desde el punto de vista metalúrgico: supercrítico, intercrítico, y 
subcrítico. 
Región supercrítica puede ser dividida en dos partes: región de crecimiento de 
grano y región de refinamiento de grano.  
Región intercritica: experimenta una transformación parcial de fase, el pico de 
temperatura es menor que en la región supercrítica. Nuevas fases que no existen en el 
metal base pueden formarse en esta región, entonces la transformación depende de la 
duración del metal expuesto al pico de temperatura y a la velocidad de enfriamiento.  
Región subcrítica: normalmente no sufre modificaciones microestructurales 
observables, como el rango de temperatura es generalmente bajo, es muy difícil 
distinguir esta región del metal base. En algunos casos pueden aparecer precipitados 








3.6.2. Velocidad de enfriamiento en el proceso soldadura de resistencia continua. 
Los electrodos utilizados en el proceso de RSEW, dan como resultado una alta 
velocidad de enfriamiento, que a menudo exceden la velocidad crítica de enfriamiento, 
produciendo la formación de martensita. El tiempo de enfriamiento, produciendo la 
formación de la martensita. El tiempo de enfriamiento de 800 ° C a 500 ° C ሺ�ݐ8 5⁄ ሻ es 
reconocido como un buen indicador de la descomposición de la austenita. Por ejemplo, 
la máxima velocidad de enfriamiento, en la soldadura de resistencia continua con 
Figura 3. 8. Un diagrama esquemático de las diversas zonas de la región de soldadura correspondiente a la aleación 





frecuencia excede la velocidad crítica de enfriamiento del material. Además, el 
enfriamiento es más grave cuando el área transversal a soldar es muy pequeña. 
Los diagramas de transformación tiempo temperatura (TTT) son una importante 
herramienta para entender la microestructura que puede ocurrir en un enfriamiento. 
Estos diagramas, muestran como transforman los metales a una temperatura dada. La 
Figura 3.9 muestran diagramas TTT para un acero eutectoide. Un diagrama TTT típico de 
un acero de bajo contenido de carbono muestra el comienzo y la formación completa 
de ferrita, perlita, bainita y martensita. La transformación de la martensita por difusión 
es representada por una línea horizontal Ms (inicio). Las otras dos líneas horizontales en 
la Figura 3.10 indica el porcentaje de transformación de austenita a martensita. Los 
elementos de aleación son comúnmente añadidos para el control de producción de 
fases Ǉ tieŶe uŶ efeĐto sigŶifiĐatiǀo soďƌe las Đuƌǀas de teŵpeƌatuƌa ͞C͟. 
Los diagramas de transformación de enfriamiento continuo (CCT) son 
representativos a los diagramas TTT. Como el enfriamiento en el cordón de soldadura 
RSEW está lejos de isoterma; por eso los diagramas CCT son más aplicables para el 
entendimiento microestructural de la soldadura. Los diagramas CCT son similares a los 
diagramas TTT, excepto que en los diagramas CCT la transformación ocurre sobre un 






Figura 3. 9. Diagrama TTT para una aleación hierro-carbono con una composición eutectoide: A= austenita, B= 
bainita, M= martensita, P= Perlita [31]. 
 






3.7. Efecto de la composición química del acero. 
Un aumento de carbono y de algún otro de los elementos aleantes incrementará 
la susceptibilidad de amplia variación en la microestructura y en las propiedades 
mecánicas de acuerdo al tiempo de enfriamiento. Un rápido y drástico temple produce 
la formación de una microestructura dura y frágil.  
3.7.1. Carbono. 
Es el más potente de los elementos endurecedores del acero, sin embargo, no 
presenta ningún efecto en la RSEW si su contenido es menor al 0.20% de peso. Un 
incremento en el contenido de C reduce significativamente la resistencia al clivaje en la 
ZAT, además de promover la formación de productos de transformación de bajas 
temperaturas como la martensita y bainita.  
3.7.2. Manganeso. 
También incrementa la dureza y la resistencia a la tensión. A valores arriba de 
0.60% de peso y combinado con alto C, incrementa la tendencia al agrietamiento de la 
soldadura. Mientras que a niveles menores a 0.30% de peso, puede incrementar su 
susceptibilidad a la porosidad y agrietamientos internos.  
3.7.3. Azufre. 
Debe mantenerse en un rango de 0.035% y 0.05% de peso, ya que arriba de este 
valor promueve la formación de grietas en la soldadura y en la ZAT.  
3.7.4. Silicio. 
Incrementa la susceptibilidad al agrietamiento de la zona soldada, especialmente 






Es considerado una impureza, no tiene ningún efecto positivo en la soldadura y 
debe mantenerse tan bajo como sea posible, en cantidades arriba del 0.04% de peso, 
tiende a producir botones frágiles, causar fractura y reducir la resistencia a la fatiga y al 
impacto de la unión. 
3.7.6. Titanio.  
Reduce el diámetro máximo del botón de soldadura, así como la resistencia a la 
tensión y el intervalo de resistencia de corriente de soldadura aceptable. Se recomienda 
que el contenido de Ti no exceda el 0.18% de peso y que se utilice una fuerza mayor a la 
recomendada, así como electrodos de un mayor diámetro.  
3.7.7. Nitrógeno.  
Promueve la fractura en la interfase del botón de soldadura de una manera más 
severa en aceros laminados en frío. Esta sensibilidad puede ser reducida disminuyendo 
el contenido de N libre con Al durante el recocido.  
3.7.8. Oxígeno.  
Un alto nivel de O promueve la falla en la interfase del botón de soldadura, ya 
sea por agrietamiento en caliente de la línea central del botón o a través de un 
mecanismo de fragilización de la soldadura.  
3.7.9. Hidrógeno.  
Proveniente de los aceites superficiales, se ha identificado que asiste a las fallas 
en las soldaduras al difundirse en el área de soldadura.  
3.7.10. Boro.  
Pequeñas cantidades de boro que oscilan entre el 0.002-0.004 % junto con un 





microestructura con bainítica dura o martensítica, aun si los aceros a soldar son con un 
bajo contenido de carbono [35].  
Probablemente el elemento que más afecta la soldabilidad es el C, y es que en 
calibres automotrices la dureza se incrementa rápidamente con pequeños incrementos 
en el contenido de C ocasionando fractura en la interfase y deterioro del botón de 
soldadura. Para obtener un buen desempeño en los puntos de soldadura se ha sugerido 
que el contenido de C debe mantenerse por debajo de 0.01% + 0.011t, donde t es el 
espesor de la lámina en milímetros, es por esta razón que los aceros bajo carbono tienen 
buena soldabilidad por RSEW [34]. 
3.8. Relevancia del carbono equivalente. 
El valor de carbono equivalente (CE) predice que tan susceptible es un material 
a presentar agrietamiento en frío en la ZAT después de que es soldado. La 
susceptibilidad al agrietamiento en frío es directamente proporcional a la cantidad de 
martensita en la ZAT. Los elementos aleantes pueden ayudar en la formación de 
martensita. El CE proporciona un índice de medida de los efectos que tienen los 
elementos aleantes en la formación de martensita.  
Existen una gran variedad de ecuaciones para calcular el CE Cada una tiene en 
cuenta numerosos elementos de aleación, en los que se incluyen elementos 
estabilizadores de ferrita y austenita. Las ecuaciones disponibles son: CE (IIW) y Pcm 
desarrollada por Ito y coautores [36], la cual es expresada en la ecuación 3-2 y 3-3 
respectivamente. 
ܥ�ሺܫܫܹሻ = ܥ + ܯ͸݊ + ܥݑ + ܰ݅ͳͷ + ܥݎ + ܯ݋ + ܸͷ  







Estudios han mostrado que es más apropiado utilizar la ecuación CE (IIW) [37], 
para aceros de alto contenido de carbono 0.16%. Y la ecuación Pcm [36], para aceros de 
bajo contenido de carbono y baja aleación.  
Yurioka y coautores [38] realizaron diversos métodos de prueba para determinar 
la temperatura de precalentamiento necesaria para evitar la formación de 
agrietamiento en frío durante la soldadura. En particular, Stout realizó ensayos de 
soldadura en 20 diferentes aceros, proponiendo la siguiente ecuación. 
ܥ�� = ܥ + ܣሺܥሻ ∗ {ͷܤ + ܵ݅ʹͶ + ܯ͸݊ + ܥݑͳͷ + ܰ݅ʹͲ + ܥݎ + ܯ݋ + ܾܰ + ܸͷ } 
Donde CEY es carbono equivalente Yurioka y A(C) = 0.75 + 0.25 tanh{20(0.12)}. 
La ecuación 3-4 contiene un factor de arreglo A(C) que se aproxima a 0.5 cuando el 
carbono está por debajo de 0.08 % y un incremento a 1 cuando el contenido de carbono 
es de 0.18 %. La ecuación CEY se aplica en aceros con rango de contenido de carbono de 
0.02 y 0.2 [38]. 
3.8.1. Diagrama de Graville. 
El Diagrama de Graville, Figura 3.11, es utilizado normalmente para evaluar la 
posibilidad de aplicación de precalentamiento o tratamiento térmico post-soldadura a 
través de la composición química del acero, dependiendo la zona donde se referencie el 
carbono equivalente se puede determinar el procedimiento a seguir; se consideran en 
el diagrama tres zonas las cuales se clasifican de la siguiente manera:  
 Zona I: Aceros de bajo carbono y bajo endurecimiento donde la fisuración es 
imposible, pero puede ocurrir con alto hidrógeno o alto nivel de restricción. 
 Zona II: Aceros con mayor porcentaje de carbono, el riesgo de presentarse 
fisuramiento en la ZAT puede ser evitado mediante un control de la velocidad de 






 Zona III: Aceros con elevado porcentaje de carbono y alto endurecimiento y en 
todas las condiciones de soldadura se pueden presentar microestructuras susceptibles 
a fisuras, por lo que se debe aplicar procesos de bajo hidrogeno, precalentamiento y 
proceso de post-soldadura [63]. 
 
Figura 3. 11. Diagrama de Graville [61]. 
 
3.9. Pruebas de Soldadura.  
Los estándares de calificación y certificación son utilizados por empresas 
automotrices para calificar a sus proveedores de materiales, cada compañía tiene sus 
propias especificaciones para materiales recubiertos y no recubiertos. 
En general los parámetros propios de la prueba así como el tipo de probetas y 
los criterios de evaluación y aceptación utilizados varían para los diferentes aceros y 
materiales de acuerdo a los criterios de cada compañía. Sin embargo, los principales 





métodos que incluye metalografías, perfil de dureza, ensayos de tensión de impacto y 
fatiga, etc.  
3.9.1. Ensayo de pelado.  
Mediante este ensayo se determina la resistencia de la unión entre láminas 
sintéticas al someter ésta a esfuerzos de pelado. Para ello, se sujeta los extremos de la 
soldadura en las mordazas de una máquina multiensayos y se someten a una fuerza de 
tracción a velocidad constante.  
Este ensayo se realiza tanto in situ como en el laboratorio y es fundamental a la 
hora de evaluar la calidad del cordón de soldadura ya que el estado de las soldaduras 
condiciona la efectividad de la impermeabilización [25].  
3.9.2. Ensayo de tensión de cizalla.  
Este ensayo determina el comportamiento del material sometido a un esfuerzo 
cortante, progresivamente creciente, hasta conseguir la rotura. El ensayo se lleva a cabo 
deformando una muestra a velocidad controlada, cerca de un plano de cizalladura 
determinado por la configuración del aparato de cizalladura [25,29]. 
3.9.3. Pruebas no destructivas de hermeticidad  
Compuesto por pruebas de fuga, cambio de presión (neumática o hidrostática), 
burbuja, espectro de masas y fugas con rastreadores de hidrógeno, ofrece información 
acerca del grado en que pueden ser contenidos los fluidos en recipientes sin que 








DISEÑO FACTORIAL ʹ݇ 
Los diseños factoriales ʹ௞  son una clase especial de los diseños factoriales en los 
que se tienen k factores de interés a dos niveles cada uno. Son especialmente útiles en 
las etapas iniciales de la investigación para determinar, de un gran número de factores 
candidatos, cuales son los que realmente influyen sobre la variable respuesta. Se llaman 
diseños factoriales ʹ௞  porque se quiere investigar la forma como influyen k factores 
sobre una variable respuesta y en cada factor se consideran dos niveles solamente, 
donde, pueden ser cualitativos o cuantitativos y se denotan como alto y bajo o más (+) 
y menos (-). La répliĐa Đoŵpleta de uŶ diseño de este tipo ƌeƋuieƌe Ϯ ǆ Ϯ ǆ… ǆ Ϯ = ʹ௞observaciones y recibe el nombre de diseño factorial ��[56]. 
En la Figura 4.1, se muestran los componentes de un experimento. Las variables 
que se modifican en el experimento se denominan factores, representados por letras 
mayúsculas. Los estados diferentes de los factores se denominan niveles, es decir, los 
valores que pueden tomar los factores dentro del experimento, y se denotan por letras 
minúsculas. Las cantidades indican el número de niveles empleados para cada factor. La 
respuesta es la salida del proceso que se desea investigar, resultado de ajustar los 






Figura 4. 1. Componentes de un experimento 
El rango de un diseño de experimentos es el conjunto de valores que puede tomar 
el factor, entre el nivel máximo establecido y el nivel mínimo. El experimentador debe ser 
cuidadoso al elegir el rango adecuado, ya que el análisis no tendrá validez para una 
combinación de niveles con valores fuera del rango. 
4.1. Definiciones y diseños �� 
Es el tipo más sencillo de diseño experimental ʹ௞. En este diseño se tienen dos 
factores A y B, cada uno con dos niveles. Lo usual es considerar estos niveles como los 
niveles bajo y alto del factor. El diseño ʹଶ  se suele representar por un cuadrado como el 
que se ilustra en la Figura 4.2 [58]. 
 





A esta representación se le conoce como representación geométrica del diseño ʹଶ. Donde cada vértice del cuadrado corresponde a una combinación diferente de 
tratamientos (niveles) en el diseño factorial. 
En la Figura 4.2 se aprecia una notación especial para etiquetar las 
combinaciones de tratamiento en el diseño ʹଶ. Esta notación de letras minúsculas se 
utiliza, en general, para todos los diseños ʹ௞. y se conoce como notación de Yates. Si una 
letra está presente, el factor correspondiente se corre con el nivel alto en dicha 
combinación de tratamiento; si está ausente, el factor se corre con su nivel bajo. Por 
ejemplo, la combinación de tratamiento a indica que el factor A está en el nivel alto, y 
el factor B en el nivel bajo. La combinación de tratamiento donde ambos factores tienen 
el nivel bajo está representada por (1) [58].  
4.1.1. Efectos en el diseño ��. 
Los efectos de interés en el diseño ʹଶ. son los efectos principales A y B, y la 
interacción entre los dos factores AB. Si suponemos que las letras (1), a, b y ab 
representan los totales de todas las n observaciones tomadas en los puntos de diseño, 
es sencillo estimar los efectos de estos factores. Para estimar el efecto principal de A, se 
promedian las observaciones del lado derecho del cuadrado de la Figura 4.2, donde A 
tiene el nivel alto, y se resta de éste el promedio de las observaciones que están en el 
lado izquierdo del cuadrado, donde A tiene el nivel bajo, dando la Ecuación 4-1 [58]. 
ܣ = ݕ஺+̅̅ ̅̅ ̅ − ݕ஺−̅̅ ̅̅ ̅ = ܽ + ܾܽʹ݊ − ܾ + ሺͳሻʹ݊ = ͳʹ݊ [ܽ + ܾܽ − ܾ − ሺͳሻ] 
De igual forma, el efecto principal de B se obtiene al promediar las observaciones 
de la parte superior del cuadrado, donde B tiene el nivel alto, y se resta de éste el 
promedio de las observaciones que están en la parte inferior del cuadrado, donde B 






Ecuación 4-2. ܤ = ݕ஻+̅̅ ̅̅ ̅ − ݕ஻−̅̅ ̅̅ ̅ = ܾ + ܾܽʹ݊ − ܽ + ሺͳሻʹ݊ = ͳʹ݊ [ܾ + ܾܽ − ܽ − ሺͳሻ] 
Finalmente, la interacción AB se estima tomando la diferencia en los promedios 
de la diagonal de la Figura 4.1, Ecuación 4-3: 
ܣܤ = ܾܽ + ሺͳሻʹ݊ − ܽ + ܾʹ݊ = ͳʹ݊ [ܾܽ + ሺͳሻ − ܽ − ܾሻ] 
Simplificando da como resultado las Ecuaciones 4-4, 4-5 y 4-6, respectivamente: ܥ݋݊ݐݎܽݏݐ ஺݁ = [ܽ + ܾܽ − ܾ − ሺͳሻ] ܥ݋݊ݐݎܽݏݐ݁஻ = [ܽ + ܾܽ − ܽ − ሺͳሻ] ܥ݋݊ݐݎܽݏݐ ஺݁஻ = [ܾܽ + ሺͳሻ − ܽ − ܾ] 
Para cada término de efecto principal y cada término de interacción, hay un 
coeficiente y un efecto. El efecto es dos veces el coeficiente. Los efectos y coeficientes 
determinan la fortaleza relativa de los efectos. Tanto el valor como el signo son 
importantes en la determinación: 
Los valores absolutos determinan las fortalezas relativas de los factores. 
Mientras más alto sea el valor, mayor será el efecto sobre la respuesta. En ausencia de 
interacciones, el signo del efecto determina cuál valor de configuración de factor 
produce una medición de respuesta más alta. 
Un signo positivo indica que la configuración alta del factor tiene como 
resultado una respuesta más alta que la configuración baja.  
Un signo negativo indica que la configuración baja del factor tiene como 
resultado una respuesta más alta que la configuración alta [59].  
La manera práctica de calcular los contrastes de cualquier efecto (principal o de 
interacción) es a partir de la tabla de signos. Esta tabla, para el diseño ʹଶ  se muestra en 









Tabla 4. 1. Tabla de signos para el diseño ʹଶ y notación de Yates [58]. 
 
Observe que la tabla de signos, Tabla 4.1, que la interacción AB se obtiene 
multiplicando la columna con los signos de A por la columna con los signos de B y, el 
resultado son los signos del contraste AB, Ecuación 4-6. Para generar un contraste a 
partir de esta tabla, se multiplican los signos de la columna apropiada de la Tabla 4.1 por 
las combinaciones de tratamientos que aparecen en la columna de notación de Yates, y 
luego se suma. Por ejemplo, contrasteAB = [(1)] + [-a] + [-b] = ab + (1) – a – b. Los 
contrastes se emplean en el cálculo de las estimaciones de los efectos y en las sumas de 
cuadrados de A, B y la interacción AB. Las fórmulas para las sumas de cuadrados son 
[58]: 
ܵܥ஺ = [ܽ + ܾܽ − ܾ − ሺͳሻ]ଶͶ݊ = [ܥ݋݊ݐݎܽݏݐ ஺݁]ଶͶ݊  ܵܥ஻ = [ܾ + ܾܽ − ܽ − ሺͳሻ]ଶͶ݊ = [ܥ݋݊ݐݎܽݏݐ݁஻]ଶͶ݊  ܵܥ஺஻ = [ܾܽ + ሺͳሻ − ܽ − ܾ]ଶͶ݊ = [ܥ݋݊ݐݎܽݏݐ ஺݁஻]ଶͶ݊  
 
El Análisis de Varianza para el diseño ʹଶ   se completa con la suma de cuadrados 
totales Y la suma de cuadrados de los errores que se obtiene por diferencia, Ecuaciones 









ܵܥ� = ∑ ∑ ∑ ݕ௜௝௞ଶ − ݕଶ …Ͷ݊௡௞=ଵଶ௃=ଵଶூ=ଵ  ܵܥ� = ܵܥ� − ܵܥ஺஻ − ܵܥ஺ − ܵܥ஻ 
4.ϭ.Ϯ. Valor ͞P͟ 
El ANOVA completo para el diseño ʹଶ   se muestra en la Tabla 4.2, Se utilizó los 
valores (P) de la tabla de análisis de varianza, Tabla 4.2; para determinar cuáles de los 
efectos en el modelo son estadísticamente significativos. Normalmente se observan 
primero los efectos de interacción del modelo, porque una interacción significativa 
influirá en la manera de interpretar los efectos principales. Para utilizar el valor p 
estudia: 
 Se identifica el valor p para el efecto que desea evaluar. 
 Se compara este valor p con su nivel . Un nivel  frecuentemente 
utilizado es 0.05. 
si el valor p es menor que o igual a , se debe concluir que el efecto es 
significativo. 








Tabla 4. 2. Tabla ANOVA para un diseño factorial  ʹଶ [58]. 
 
4.1.3. Diagrama de Pareto. 
Con los resultados obtenidos del Análisis de Varianza, se tienen los diagramas de 
Pareto, los cuales ordenan los efectos de los factores e interacciones de mayor a menor, 
según su contribución en la respuesta de un proceso. La longitud de cada barra es 
proporcional al efecto de cada factor e interacción en la respuesta del proceso analizado 
[60]. 
La línea de referencia en la gráfica indica cuáles efectos son significativos, por lo 
regular se utiliza un nivel  de 0.05 para dibujar la línea de referencia 
En resumen, en los diagramas de Pareto muestra el: 
 Valor absoluto de los efectos no estandarizados cuando no existe un 
término de error 








4.2 Modelo de Superficie de Respuesta para un diseño ��. 
Un aspecto interesante de los diseños factoriales ʹ�  es que si se codifican las 
variables al intervalo [-1,1] entonces, se puede obtener el modelo de regresión 
correspondiente con relativa facilidad. Consideremos el diseño ʹଶ, el cual será el 
empleado en esta investigación. En este diseño se tienen dos efectos principales, A y B 
y la interacción AB. El modelo de regresión se muestra en la Ecuación 4-12 [58]. ݕ = �଴ + �ଵݔଵ + �ଶݔଶ + �ଵଶݔଵݔଶ 
Donde x1 representa el factor A, x2 representa el factor B, y el producto entre x1 y 
x2 representa la interacción entre A y B. Los parámetros del modelo de regresión, 1, 2, 
12 se pueden demostrar que son iguales a la mitad de las estimaciones de los efectos 
correspondientes, mientras que 0 es igual a la gran media. De lo anterior da como 
resultado la Ecuación 4-13 y 4-14 respectivamente: 
ܥݑ݈ܽݍݑ݅݁ݎ ܲáݎܽ݉݁ݐݎ݋ ݁݊ ݈݁ ݉݋݈݀݁݋ ݀݁ ܴ݁݃ݎ݁ݏ݅�݊ =  �݂݁ܿݐ݋ ݁݊ ܣܱܸܰܣʹ  �଴ = ݃ݎܽ݊ ݌ݎ݋݉݁݀݅݋ = ݌ݎ݋݉݁݀݅݋ ݀݁ ݐ݋݀ܽݏ ݈ܽݏ ݋ܾݏ݁ݎݒܽܿ݅݋݊݁ݏ 
Se debe recordar que los valores de las variables en el modelo de regresión están 
codificadas al intervalo [-1, 1]. Esto quiere decir que si se quiere expresar el modelo en 
las unidades en las que realmente se mide la variable se debe hacer la transformación 








Figura 4. 3. Transformación usada para encontrar el modelo de regresión en un diseño ʹ�. 
 
Esto nos lleva a la ecuación de transformación: 
ݔ௖௢ௗ. = ʹݔ�௘�௟ − ܤ݆ܽ݋ − ܣ݈ݐ݋ܣ݈ݐ݋ − ܤ݆ܽ݋  
La cual se puede utilizar para obtener el modelo de regresión en las unidades 
originales en las que se miden los factores de interés. Esto transforma la ecuación 4-16 
en el modelo: 
ݕ = �଴ + �ଵ ቆʹݔ஺ − ܣ஻�௝௢ − ܣ஺௟�௢ܣ஺௟�௢ − ܣ஻�௝௢ ቇ + �ଶ ቆʹݔ஻ − ܤ஻�௝௢ − ܤ஺௟�௢ܤ஺௟�௢ − ܤ஻�௝௢ ቇ+ �ଵଶ ቆʹݔ஺ − ܣ஻�௝௢ − ܣ஺௟�௢ܣ஺௟�௢ − ܣ஻�௝௢ ቇ ቆʹݔ஻ − ܤ஻�௝௢ − ܤ஺௟�௢ܤ஺௟�௢ − ܤ஻�௝௢ ቇ 
Sin embargo, siempre se prefiere trabajar el modelo con las variables codificadas 
(en el intervalo [-1,1]) 
Si los factores son cuantitativos, el modelo de regresión, se puede utilizar, con 






-1 y 1 (si el factor o variable está codificado) o desde el valor bajo al alto si la variable o 
factor no está codificado. Es decir, el modelo de regresión se puede utilizar para 
interpolar cualquier valor intermedio de la variable respuesta sin problemas, pero no se 








Para cumplir con los objetivos del presente estudio se desarrolló un 
procedimiento experimental en cumplimiento con las técnicas de investigación actuales, 
procedimientos y normas competentes, además de las necesidades particulares de esta 
investigación. Donde los materiales a trabajar corresponden a una lámina de acero 1006 
y otra lámina de un acero de 22MnB5, cada una con un espesor de 1.1 mm. 
En la Figura 5.1 se muestra el diagrama experimental realizado en la 
investigación, dividido en cuatro etapas. 
 
Figura 5. 1. Diseño experimental de la investigación. 
 
Etapa 1: en esta etapa se obtuvieron las uniones soldadas hechas por la empresa, 




•Estudio de los parámetros de soldadura.
Segunda 
Etapa
•Obtención de material soldado y parámetros de soldadura
•Caracterización mecánica. (Microdureza, pruebas de Tensión)
•Caracterización microestrutural (Microscopía óptica)
Tercera 
Etapa
•Elaboración de modelo estadístico.
•Efecto de los parámetros de soldadura.
•Obtencion de parámetros criticos.
Cuarta Etapa





por la empresa ajustándose al tipo de aceros con los cuales ellos trabajan y utilizando la 
base de datos proporcionada [70], en la Figura 5.2 se muestran los parámetros 
empleados para la soldadura de los aceros 22MnB5 y 1006. 
Etapa 2: Se realizó un análisis metalográfico de las uniones soldadas, ensayos de 
microdureza y tensión. 
Etapa 3: Se analizaron los resultados que se obtuvieron en la etapa 2 y se elaboró 
un análisis estadístico para estimar el efecto de los parámetros de soldadura, esto se 
realizó con la ayuda de Minitab. 
Etapa 4: Se realizó la escritura de la tesis y se presentó los resultados obtenidos. 
5.1. Parámetros de soldadura. 
Las condiciones que se consideraron en la elaboración de la soldadura se 
describen en la Tabla 5.1 y 5.2; de la Ecuación 5-1 se puede apreciar que el valor más 
sobresaliente es la corriente, siendo esta variable una de las condiciones a modificar, 
por otro lado la resistencia de la pieza de trabajo no se puede variar ya que esta viene 
determinada por cada material específico, sin embargo la presión ejercida por los 
electrodos tiende a influir en ésta, por lo que se decidió que esta fuera otra variable a 
considerar. ܪܫ = ܫଶ ∙ ܴ ∙ ݐ 
Donde HI = calor intoduccido, joules 
 I=corriente, ampers 
 R= Resistencia de la pieza de trabajo, ohms 







Tabla 5. 1 Parámetros utilizados para la unión entre 22MnB5-22MnB5 
Condición Corriente (KA) Presión (N) 
1 26.1 2100 
2 27.4 2100 
3 26.1 2200 
4 27.4 2200 
 
Tabla 5. 2. Parámetros utilizados para la unión entre el acero 22MnB5-1006. 
Condición Corriente (KA) Presión (N) 
1 26.2 2100 
2 26.8 2100 
3 26.2 2200 
4 26.8 2200 
Una vez mencionado lo anterior, la experimentación se ajustó a la elaboración 
de un experimento factorial ʹଶ, donde las variables que se estudiaron fueron corriente 
y presión en condiciones de bajo y alto, así como las posibles interacciones que existe 
entre ellas, Tabla 5.1 y 5.2. 
Para la obtención de los valores que se muestran en la Tabla 5.1 y 5.2 fue 
necesario ajustar los parámetros a aceros de calidad y cualidad similares, según datos 
obtenidos en procedimientos de soldadura utilizados por la empresa, estos parámetros 
se observan en la Figura 5.2. Donde se aprecian los parámetros propuestos, estos 
parámetos se ubican a la izquierda de los parámetros utilizados por la empresa, se 
resalta el valor minimo y máximo en las dos uniones estudiadas, como se observa los 
parámetros del 22MnB5-1006 se modificó solo la corriente y la presiones se 






Figura 5. 2. Parámetros de soldadura [70]. 
 
5.2. Caracterización de los aceros. 
Para la caracterización de las láminas, se realizaron químicos y ópticos del metal 
base, además del ensayo de microdureza Vickers. 
5.2.1. Análisis químico cuantitativo mediante espectrometría de chispa. 
Con el propósito de conocer la composición química de los aceros y determinar 
el carbono equivalente, se realizó un análisis químico del acero por espectrometría, 
conforme a la norma ASTM EA415a [63], utilizando un espectrómetro de la marca 
Spectrolab modelo M5 (análisis por chispa). 
De acuerdo con la norma de soldadura de resistencia por puntos en 
componentes automotrices, el carbono equivalente máximo aprobado es 0.30 %. El 














5.2.2 Microscopia óptica. 
Para determinar el efecto de los parámetros de soldadura sobre la 
microestructura de cada una de las soldaduras, se realizó la metalografía óptica con 
microscopio óptico de marca VERSAMET modelo 3. 
5.2.3. Ensayos de microdureza vickers. 
Los ensayos de microdureza en el metal base se realizaron para comprar la 
microdureza antes y después de la soldadura. Se llevaron a cabo 9 identaciones, tanto 
en la dirección longitudinal, así como en la dirección transversal, aplicando una carga de 
200 g, con un tiempo de mantenimiento de 15 s, de acuerdo a la Norma ASTM E 92-00 
[65]. Utilizando un microdurometro Shimadzu. 
5.3. Ensayos de calidad de soldadura. 
5.3.1. Medición de la Zona centro de fusión, zona afectada térmicamente y profundidad. 
Para la evaluación de soldadura se midieron diversas características de la zona 
transversal del cordón de soldadura, como son el diámetro de la fusión de la soldadura, 
ancho de la zona afectada térmicamente y la profundidad de la soldadura, estas 






D: Ancho de la zona de fusión. 
P: profundidad de la soldadura. 





ZAT: Zona afectada térmicamente. 
5.3.2. Ensayo de tensión. 
Los ensayos de tensión de corte se realizan cumpliendo con la norma AWS/SAE 
D8.9:2002 [67], con una velocidad de desplazamiento de cabezal de 10 mm/min. Para 
realizar los ensayos se utilizaron placas del mismo material ensayado como apoyo a las 
mordazas. El esquema de la prueba se muestra en la Figura 5.4. [67,68, 73] 
 
Figura 5. 4. Esquema de prueba de tensión a corte 
5.3.2. Ensayos de microdureza. 
Para cada una de las condiciones se realizó un perfil de microdureza Vickers 
formando una diagonal transversal que inicia en el metal base del cupón superior, 
atravesando el botón de fusión y terminando en el metal del cupón inferior, Figura 5.5. 
El perfil de microdureza se realizó de acuerdo con la norma ASTM E92 [65] con carga de 






5.3.3. Microscopia óptica. 
En la Figura 5.5 se muestra el diagrama de donde se obtuvieron las micrografías 
tanto en las uniones soldadas 22MnB5-22MnB5 como en 22MnB5-1006, las fotos se 
tomaron en tres graduaciones, 50X, 100X y 500X respectivamente. 
 
Figura 5. 6. Diagrama de la ubicación de la toma de micrografías en uniones soldadas. 
5.4. Diseño factorial ��. 
De las respuestas antes obtenidas, de dimensiones del cordón de soldadura, 
microdureza y tensión, se ajustaron al diseño de factorial de ʹଶ, donde, se realizaron 
cuatro replicas, en todos los experimentos. Además, en todos los casos se elaboró el 
Diagrama de Cubo, ANOVA, y el Diagrama de Pareto, descritos en el capítulo anterior, 
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ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS. 
En este capítulo se presentan y se discuten los resultados obtenidos de la 
caracterización de los diferentes aceros y, de las uniones soldadas, así como de los 
ensayos de calidad de soldaduras. La presentación de esta información se hizo el orden 
establecido en la metodología experimental mostrada en el Capítulo 5 en el que se 
establece como principal diferencia la composición química de las láminas, por lo que 
los resultados se catalogan de acuerdo a estas condiciones.  
6.1. Caracterización de los aceros. 
6.1.1. Análisis químico de los aceros. 
La Tabla 5.1, presenta el análisis químico de los aceros conforme a la norma 
ASTM EA415-90, el cálculo de carbono equivalente (C.E) de acuerdo con la norma de 
Chrysler PS-10947 y a la Ecuación de Graville. 
El porcentaje de C.E. obtenido según la Norma Chrysler PS-10947 para el 
22MnB5, de 0.4645%, lo hace susceptible a la fisuración en frio de la zona afectada 
térmicamente, puesto que el valor máximo permitido es de 0.30%, caso contrario al 
1006, donde se obtuvo un valor de 0.1731%. De acuerdo al Diagrama de Graville 
confirma lo mencionado, ubicando el 22MnB5 en la Zona II del Diagrama, donde se 
recomienda cuidado en la velocidad de enfriamiento, en cambio el 1006 se encuentra 
ubicado en la Zona I, donde no presentaría ningún inconveniente al soldarse. 
6.1.2. Microscopia óptica. 
En la Figura 6.1 se muestra la microstructura del acero 22MnB5 y en la 6.2 la del 
acero 1006. Se puede observar que la microestuctura del acero 22MnB5, es ferrítica 
perlítica, bandeada por la dirección del rolado en frio, en cambio en el 1006 se observa 






Figura 6. 1. Microestructura del acero 22MnB5. 
 








Tabla 6. 1. Análisis químico de los aceros 
Variable a determinar % 22MnB5 1006 
C 0.257 0.071 
Mn 1.242 0.613 
P 0.012 0.02 
S 0.0014 0.0045 
Ni+Cr+Mo 0.0336 0.033 
Nb+Ti+V 0.037 0.045 
Si 0.212 0.022 
B 0.0033 0.0002 
C.E 0.464 0.1731 
C.E. Graville 0.5067 0.1843 
 
6.1.3. Propiedades mecánicas de los aceros. 
En la Tabla 6.2, se muestra las propiedades mecánicas más relevantes de los aceros. 
Donde el acero 22MnB5 presenta una microdureza de 243 ± 8.37 HV, el acero 1006 presenta 
una microdureza de 189 ± 8.15 HV. 




Esfuerzo máximo 500 – 700 MPa 330 MPa 
Esfuerzo a la cedencia 320 – 550 MPa 285 MPa 
Porcentaje de elongación 6 % 20 % 
Microdureza 243±8.37 HV 189±8.15 HV 
6.2. Ensayos de calidad de la soldadura. 
Se evaluó la calidad de la soldadura con los criterios que se describieron en el 
capítulo anterior, mediante los ensayos de tensión y microdureza, se analizó la calidad 
de la unión. Para completar el estudio de la calidad se estudió la geometría del cordón 





Para facilitar la comprensión de lector las uniones soldadas se expresarán como 













































En la Figura 6.3 se muestra la geometría de la zona de fusión del cordón de 
soldadura entre 22MnB5-22MnB5, la condición 3 muestra un diámetro de fusión más 
homogéneo, en cambio en las demás condiciones muestra que existe un exceso de 
diámetro, en la cual se resalta por un circulo. Por otra parte, la condición 1 muestra una 
irregularidad en el diámetro de la zona de fusión, ya que hay una reducción de diámetro. 
6.2.2. Micrografías de 22MnB5-22MnB5. 
En la Figura 6.4 se muestra el diagrama de donde se obtuvieron las micrografías 
tanto en 22MnB5-22MnB5 como en 22MnB5-1006, las fotos se tomaron en tres 
graduaciones, 50X, 100X y 500X respectivamente. Las Figuras 6.5 a 6.8, presentan las 
microestructuras simbólicas de la zona de la interfase (límite de fusión) y del centro de 
la zona de fusión del cordón de soldadura en la unión de los aceros 22MnB5-22MnB5. 
 
Figura 6. 4. Diagrama de la ubicación de la toma de micrografías en las dos uniones. 
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Figura 6. 5. Microestructura de la zona de fusión del acero 22MnB5. Columna izquierda, microestructuras tomadas 
cerca de la zona afectada térmicamente. Columna de la derecha corresponde a la microestructura de la zona de 
fusión (condición 1), Fotos tomadas en 50x, 100x y 500x respectivamente. 
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Figura 6. 6. Microestructura de la zona de fusión del acero 22MnB5. Columna izquierda, microestructuras tomadas 
cerca de la zona afectada térmicamente. Columna de la derecha corresponde a la microestructura de la zona de 
fusión (condición 2), Fotos tomadas en 50x, 100x y 500x respectivamente. 
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Figura 6. 7. Microestructura de la zona de fusión del acero 22MnB5. Columna izquierda, microestructuras tomadas 
cerca de la zona afectada térmicamente. Columna de la derecha corresponde a la microestructura de la zona de 
fusión (condición 3), Fotos tomadas en 50x, 100x y 500x respectivamente. 
CeƌĐa de la iŶteƌfase 
de la zoŶa afeĐtada 
téƌŵiĐaŵeŶte Ǉ la 
zoŶa de fusióŶ.  






Figura 6. 8. Microestructura de la zona de fusión del acero 22MnB5. Columna izquierda, microestructuras 
tomadas cerca de la zona afectada térmicamente. Columna de la derecha corresponde a la microestructura de la 
zona de fusión (condición 4), Fotos tomadas en 50x, 100x y 500x respectivamente. 
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La zona de fusión es donde el material base alcanzó temperatura de 
aproximadamente 1600°C asegurando acero líquido, inmediatamente después solidifica 
rápidamente por el enfriamiento a través de los electrodos. La trayectoria de 
transformación de fase de acuerdo al diagrama hierro-ĐaƌďoŶo: líƋuido feƌƌita ɷ, 
austeŶita ɶ, ŵaƌteŶsita ά Ǉ ďaiŶita. 
Debido a la composición química del 22MnB5 y la velocidad de enfriamiento, en 
las Figuras 6.5, 6.6 y 6.7 presentaron micrografías en la zona de fusión compuestas por 
granos columnares y aciculares con estructuras martensiticas laminares, los primeros 
están orientados por la trayectoria de solidificación, en cambio los aciculares se 
encuentran ligeramente orientados por la dirección de laminación, así mismo cerca de 
la zona centro de fusión se aprecian fracturas, no así para la Figura 6.8 donde no muestra 
fractura y la zona de fusión es compuesta por martensita y bainita laminares. 
En la zona afectada térmicamente, desde el punto de vista metalúrgico, se 
observan tres zonas: supercrítico, intercrítico y subcrítico. La zona supercrítica se divide 
en dos regiones crecimiento de grano y refinamiento de grano. En la región de 
refinamiento de grano la microestructura es principalmente ferrítica con escasa 
martensita y un tamaño de grano mucho más fino que el grano del metal base, ver Figura 
6.5 a 6.8. De acuerdo con la literatura la zona intercrítica alcanzo un pico de temperatura 
menor que la región supercrítica, produciendo una transformación de fase parcial y La 
zona subcrítica aparecieron algunos precipitados muy finos. 
La zona afectada térmicamente de la unión 22MnB5-22MnB5 se muestra en la 
Figura 6.9 donde se aprecian todas las zonas que forman parte de ésta, supercrítica, 
intercrítica y subcrítica. En la región supercrítica se aprecia un refinamiento del grano 
ferrítico-perlítico y como éste sufre un cambio de tamaño de grano conforme se va hacer 





En la region intercrítica, se muestra una estructura ferrítica de tamaño de grano 
muy similar al del metal base (22MnB5). En la región intercrítica no se observa un 
cambio aparente de fase.  
 
Figura 6. 9 Microestructura de la zona afectada térmica del acero 22MnB5 a 50x,100x 500x. El 5 y 4 corresponden a 
la región supercrítica, el 3 corresponde a la región intercrítica, el 2 corresponde a la región subcrítica y el 1 
corresponde metal base. 















6.2.3. Medición de la zona trasversal del cordón de soldadura 22MnB5-22MnB5. 
Según la Norma AWS D8.1M [69] el diámetro mínimo de fusión para que la 
soldadura de resistencia eléctrica sea aceptable debe ser mayor a 4.5 mm, para las 
uniones 22MnB5-22MnB5 se observa que todas las condiciones cumplen con esta 
norma, siendo la condición 2 y 3 las que tiene un mayor diámetro de fusión y una mejor 
homogeneidad en sus mediciones de aproximadamente 5 a 5.5 mm, ver Figura 6.10. Con 
lo que respecta a la profundidad de la zona de fusión la condición 1 y 3 a una corriente 
constante de 26.1 KA muestra una mayor homogeneidad, Figura 6.11, el tamaño de la 
zona afectada fue muy regular en todas las condiciones a excepción de la condición 2 
donde se observa que llegó a obtener un valor de 1.4 mm ver Figura 6.12. 
 
 

































































































































6.2.4. Microdureza de la soldadura 22MnB5-22MnB5. 
Los resultados de microdureza de la sección transversal de cada cordón de 
soldadura se muestran en la Figura 6.13 a 6.16 para 22MnB5-22MnB5, se muestra que 
los valores más altos se encuentran en la zona de fusión. Los valores más bajos se 
encuentran en la zona afecta térmicamente, más precisamente cerca del metal base. La 
transición de la dureza del metal base hacia la soldadura fue incrementándose 
gradualmente hasta llegar a la zona de fusión, Figuras 6.13 a 6.16. El incremento de la 
dureza fue, desde 240 HV a 470 HV en promedio, siendo el último valor el que se 
encuentra en la zona de fusión, solo las repeticiones 1 y 2 para la condición 1 muestra 
microdurezas atípicas, así como la repetición 4 en la condición 2, ver Figura 6.17. 
 











Figura 6. 14. Perfil de Microdureza en la zona transversal del cordón de soldadura de 22MnB5-22MnB5 en la 
condición 2. 
 










Figura 6. 16. Perfil de Microdureza en la zona transversal del cordón de soldadura de 22MnB5-22MnB5 en la 
condición 4. 
 
Figura 6. 17. Dureza Vickers en el centro de la zona de fusión en 22MnB5-22MnB5 para cada condición y replica. 
6.2.5. Esfuerzo máximo 22MnB5-22MnB5. 
Para los ensayos de tensión se observa que las condiciones 3 y 4, corrientes de 
































presenta mayor resistencia, además de que sus valores no presentaron variación en 
ninguna de sus repeticiones ver Figura 6.18, también se observó que estas dos 
condiciones obtuvieron un porcentaje de deformación mayor, Figura 6.20. En la Figura 
6.19 se observa la influencia que tienen los diferentes parámetros en el esfuerzo 
máximo, donde se observa que la presión de los electrodos influye directamente, donde 
la presión constante de 2200 N hizo posible la obtención del valor mayor en el esfuerzo 
máximo [73]. 
 


























































































6.2.6. Análisis de resultados soldadura disímil 22MnB5-1006 




































6.2.8. Micrografías 22MnB5-1006. 
 
Figura 6. 22. Microestructura de la zona de fusión de los aceros 22MnB5-1006. Columna izquierda, microestructuras 
tomadas cerca de la zona afectada térmicamente del acero 22MnB5. Columna derecha microestructuras tomas 
cerca de la zona afectada térmicamente del acero 1006 (condición 1). 
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Figura 6. 23. Microestructura de la zona de fusión de los aceros 22MnB5-1006. Columna izquierda, microestructuras 
tomadas cerca de la zona afectada térmicamente del acero 22MnB5. Columna derecha microestructuras tomas 
cerca de la zona afectada térmicamente del acero 1006 (condición 2). 
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Figura 6. 24. Microestructura de la zona de fusión de los aceros 22MnB5-1006. Columna izquierda, microestructuras 
tomadas cerca de la zona afectada térmicamente del acero 22MnB5. Columna derecha microestructuras tomas 
cerca de la zona afectada térmicamente del acero 1006 (condición 3). 
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Figura 6. 25. Microestructura de la zona de fusión de los aceros 22MnB5-1006. Columna izquierda, microestructuras 
tomadas cerca de la zona afectada térmicamente del acero 22MnB5. Columna derecha microestructuras tomas cerca 





Para la unión 22MnB5-1006, la Figura 6.21, muestra que la mayoría de las 
condiciones tuvieron una geometría irregular y presentó regiones sin soldar y 
fisuras entre los aceros. El diámetro de la condición 3, presentó un mayor diámetro 
que el resto de las condiciones. 
En la Figuras 6.22 a 6.25 se observa que la microestructura de la zona de 
fusión está compuesta de martensita y bainita laminar a circular. 
En la zona afectada térmicamente próxima al acero 22MnB5 se observa un 
refinamiento de ferrita de tamaño de grano muy parecido al 22MnB5. En cambio, 
cerca del 1006 carece de una soldadura completa, ya que en la mayoría de la zona 
de la línea de fusión no se observó un cambio de fase y por lo tanto no se tiene 
una zona afectada térmicamente, inclusive se muestran fisuras a lo largo del 
cambio de zona de fusión y del acero 1006, sólo se aprecia la aparición de posibles 
carburos. 
De acuerdo a lo descrito en el Capítulo 3, en las primeras etapas de la 
soldadura surge la soldadura parcial por la aplicación de la presión y por las bajas 
temperaturas alcanzadas a esta etapa, lo que pudo haber pasado en todas las 
condiciones de las soldaduras disímiles 22MnB5-1006. 
6.2.9. Medición de la zona transversal del cordón de soldadura 22MnB5-1006. 
De acuerdo a la norma AWS D8.1M, se observa que en ninguna condición 
cumple con el diámetro de fusión mínimo, pero la condición 3 es la que muestra 
un mejor tamaño de la zona de fusión como se observa en la Figura 6.26, esta 
misma condición es la que muestra un menor tamaño de zona afectada 
térmicamente, en cambio las condiciones 1 y 2 tienen una mejor profundidad ver 
Figuras 6.27 y 6.28 respectivamente. De acuerdo a este criterio, ninguna de las 







Figura 6. 26. Medición del diámetro de la zona de fusión de cada una de las corridas y condiciones para soldadura 
22MnB5-1006. 
 

























































































Figura 6. 28. Medición de la Zona afectada térmicamente (ZAT) de cada una de las corridas y condiciones para 
soldadura 22MnB5-1006. 
6.2.10. Microdureza 22MnB5-1006. 
Se muestra que los valores más altos se encuentran en la zona de fusión. Los 
valores más bajos se encuentran en la zona afectada térmicamente, más precisamente 
cerca del metal base. A diferencia de la otra unión el cambio de dureza del 1006 hacia 
la zona centro de fusión se observa que fue de una forma más severa, esto confirma lo 
descrito en el análisis microestructural donde se menciona que no surge un cambio de 
fase aparente debido a la soldadura parcial que se llevó acabo Figura 6.29 a 6.32. El 
incremento de la dureza fue de 200 HV a 550 HV para el 1006 y de 300 HV a 550 HV del 
22MnB5.  
En lo que respecta en la zona centro de fusión se observa que la condición 3 es 
la que muestra valores más homogéneos de microdureza comparados con las demás 







































Figura 6.29. Perfil de Microdureza en la zona transversal del cordón de soldadura de 22MnB5-1006 en la condición 
1. 
 











Figura 6. 31. Perfil de Microdureza en la zona transversal del cordón de soldadura de 22MnB5-1006 en la condición 
3. 
 












Figura 6. 33. Dureza Vickers en el centro de la zona de fusión en 22MnB5-1006 para cada condición y replica. 
6.2.11. Esfuerzo máximo 22MnB5-1006. 
Se observa que la las condiciones 3 y 4, corriente de 26.2 y 26.8 KA, 
respectivamente, con una presión constante de 2200 N, Figura 6.34 y 6.36, presenta 
mayor resistencia a la tensión, también se observa que se obtuvo una resistencia mayor 
a la del metal base del 1006 lo que confirma la soldadura parcial a lo largo de la zona de 

































Figura 6. 34. Esfuerzo máximo de los ensayos de tensión para la unión entre 22MnB5-1006. 
 
Figura 6. 35. Gráfica de interacción para esfuerzo Máximo para 22MnB5-1006. 
Los resultados de la Figura 6.35 muestran que la aplicación de mayor presión 
resultara en una mayor resistencia, así mismo resulta conveniente utilizar alta corriente. 





































































mayor presión y sobre todo mayor corriente de soldadura, para el caso particular de la 
soldadura disímil 22MnB5-1006. 
 
Figura 6. 36. Gráfica esfuerzo deformación para cada condición para 22MnB5-1006. 
6.4. Modelo estadístico 22MnB5-22MnB5. 
Diámetro de la zona de fusión: En la Figura 6.37 se muestra la gráfica de cubos 
del experimento y en la Tabla 6.3 se muestra el resumen de éste. 
Profundidad de la zona de fusión: En la Figura 6.39 se muestra la gráfica de cubos 
del experimento y en la Tabla 6.6 se muestra el resumen del experimento para éste. 
Zona afectada térmicamente: En la Figura 6.41 se muestra la gráfica de cubos del 







Microdureza: En la Figura 6.42 se muestra la gráfica de cubos del experimento y 
en la Tabla 6.11 se muestra el resumen del experimento para éste. 
Esfuerzo Máximo: En la Figura 6.47 se muestra la gráfica de cubos del 
experimento y en la Tabla 6.14 se muestra el resumen del experimento para éste. 
6.4.1. Calidad de la zona trasversal del cordón 22MnB5-22MnB5. 
De acuerdo a las mediciones que se tomaron en la zona de fusión, profundidad 
y zona afectada térmicamente y analizando el efecto de los términos, Tabla 6.4, 6.7 y 
6.10, Ǉ los ǀaloƌes ͞p͟ oďteŶidos del ANOVA Ƌue se ŵuestƌa eŶ las Taďlas 6.5, 6.8 y 6.11 
respectivamente, se puede observar que en la zona de fusión la interacción de los 
parámetros presión y corriente en valores bajos son los que influyen en el tamaño de 
éste, se confirma en la Figura 6.38. En la profundidad influye la corriente en su valor 
bajo, 26.1 KA, ver Figura 6.40 y el tamaño de la zona afectada térmicamente la presión 
de 2100 N es el parámetro que influye a mayor medida en el tamaño de éste, cabe 






6.4.1.1 Diámetro de la zona de fusión 22MnB5-22MnB5. 
 
Figura 6. 37 Grafica de cubos de medias ajustada para el Diámetro de la zona de fusión (mm) en la unión 22MnB5-
22MnB5. 
Tabla 6. 3 Tabla de diseño factorial ʹଶ para el Diámetro de la zona de fusión en la unión 22MnB5-22MnB5 
Condición 
Replica Diámetro de zona de fusión 
(mm) MEDIA 
I II III IV 
Baja, baja (1) 4.33 4.06 5.20 5.41 4.7500 
Alta, baja (2) 4.80 5.20 5.71 5.71 5.3550 
Baja, alta (3) 5.20 4.92 5.05 5.50 5.1675 
Alta, alta (4) 4.48 4.93 4.40 3.80 4.4025 
Tabla 6. 4.Efectos de los términos en la Zona centro de fusión para 22MnB5-22MnB5. 
Término Efecto Coeficiente 
EE del 
coeficiente. 
Valor T VIF 
Constante  4.919 0.119 41.41  
Corriente -0.080 -0.040 0.119 -0.34 1 
Presión -0.268 -0.134 0.119 -1.13 1 









Tabla 6. 5. ANOVA del Diámetro de la zona de fusión para la unión 22MnB5-22MnB5. 
Fuente GL SC. Ajust. MC Ajust. Valor F Valor P 
Modelo 3 2.18873 0.72958 3.23 0.061 
Lineal 2 0.31182 0.15591 0.69 0.520 
Corriente (KA) 1 0.02560 0.02560 0.11 0.742 
Presión (N) 1 0.28623 0.28623 1.27 0.282 
Interacción de dos términos 1 1.87690 1.87690 8.32 0.014 
Corriente (KA)* Presión (N) 1 1.87690 1.87690 8.32 0.014 
Error 12 2.70865 0.22572 
Total 15 4.89738 
 
Figura 6. 38. Diagƌaŵa de Paƌeto de efeĐtos estaŶdaƌizados ĐoŶ uŶ α=Ϭ.Ϭϱ. Paƌa la ƌespuesta de Diáŵetƌo de la zoŶa 





6.4.1.2. Profundidad de la zona de fusión 22MnB5-22MnB5. 
 
Figura 6. 39 Gráfica de cubos de medias ajustada para la profundidad de la zona de fusión (mm) en la unión 
22MnB5-22MnB5. 
 
Tabla 6. 6. Tabla de diseño factorial ʹଶ para el análisis de profundidad de la zona de fusión en la unión 22MnB5-
22MnB5. 
Condición 
Replica Profundidad de zona de 
fusión (mm) MEDIA 
I II III IV 
Baja, baja (1) 2.08 2.08 2.50 2.70 2.3950 
Alta, baja (2) 2.40 1.34 1.73 2.24 1.8475 
Baja, alta (3) 2.20 2.10 2.00 2.40 2.1200 
Alta, alta (4) 2.08 2.18 1.50 1.40 1.8700 
 
Tabla 6. 7. Tabla de efectos para la profundidad para 22MnB5-22MnB5. 
Término Efecto Coeficiente 
EE del 
coeficiente. 
Valor T VIF 
Constante  2.0581 0.0883 23.32  
Corriente -0.3987 -0.1994 0.0883 -2.26 1 
Presión -0.1262 -0.0631 0.0883 -0.72 1 





Tabla 6. 8. ANOVA de la profundidad de la zona de fusión para la unión 22MnB5-22MnB5. 
Fuente GL Sc. Ajust. MC. ajust. Valor F Valor P 
Modelo 3 0.78827 0.26276 2.11 0.153 
Lineal 2 0.69976 0.34988 2.81 0.100 
Corriente (KA) 1 0.63601 0.63601 5.10 0.043 
Presión (N) 1 0.06376 0.06376 0.51 0.488 
Interacciones de 2 términos 1 0.08851 0.08851 0.71 0.416 
Corriente (KA)* Presión (N) 1 0.08851 0.08851 0.71 0.416 
Error 12 1.49538 0.12461 
Total 15 2.28364 
 
 
Figura 6. 40. Diagƌaŵa de Paƌeto de efeĐtos estaŶdaƌizados ĐoŶ uŶ α=Ϭ.Ϭϱ. Paƌa la ƌespuesta de la pƌofuŶdidad de la 






6.4.1.3. Zona afectada térmicamente 22MnB5-22MnB5. 
 
Figura 6. 41. Gráfica de cubos de medias ajustada para la zona afectada térmicamente (mm) en la unión 22MnB5-
22MnB5. 
 
Tabla 6. 9. Tabla de diseño factorial ʹଶ para el análisis de la zona afectada térmicamente en la unión 22MnB5-
22MnB5. 
Condición 
Replica ZAT (mm) 
MEDIA 
I II III IV 
Baja, baja (1) 0.812 0.789 0.751 0.682 1.03475 
Alta, baja (2) 0.800 0.600 1.420 1.030 0.76250 
Baja, alta (3) 0.841 0.744 0.787 0.762 0.73850 
Alta, alta (4) 0.714 0.693 0.780 0.900 0.74050 
 
Tabla 6. 10. Tabla de efectos de la zona afectada térmicamente para 22MnB5-22MnB5. 
Término Efecto Coeficiente 
EE del 
coeficiente. 
Valor T VIF 
Constante  0.8191 0.0378 21.67  
Corriente -0.1351 -0.0676 0.0378 -1.79 1 
Presión -0.1591 -0.0796 0.0378 -2.11 1 





Tabla 6. 11. ANOVA de la zona afectada térmicamente para la unión 22MnB5-22MnB5. 
Fuente GL Sc. Ajust. MC. ajust. Valor F Valor P 
Modelo 3 0.24953 0.08318 3.64 0.045 
Lineal 2 0.17432 0.08716 3.81 0.052 
Corriente (KA) 1 0.07304 0.7304 3.20 0.099 
Presión (N) 1 0.10128 0.10128 4.43 0.057 
Interacciones de 2 términos 1 0.07521 0.07521 3.29 0.095 
Corriente (KA)* Presión (N) 1 0.07521 0.07521 3.29 0.095 
Error 12 0.27422 0.02285 
Total 15 0.52375 
 
Figura 6. 42. Diagƌaŵa de Paƌeto de efeĐtos estaŶdaƌizados ĐoŶ uŶ α=Ϭ.Ϭϱ. Paƌa la ƌespuesta dela zoŶa afeĐtada 
térmicamente para la unión 22MnB5-22MnB5. 
6.4.2. Calidad de la Soldadura. 
De acuerdo a lo valores obtenidos de microdureza en la zona centro de fusión, y 
analizando los efectos de cada término que se muestra en la Tabla 6.13 Ǉ el ǀaloƌ ͞p͟ 
que se muestra en la Tabla 6.14, se observa que el efecto de los términos carece de valor 
estadísticamente significativo, pero el efecto de la interacción de los dos términos, 
Presión y corriente en su valor alto, 27.4 KA y 2200 N, afecta directamente en la 





máximo, donde se muestra los efectos en la Tabla 6.16 Ǉ del ǀaloƌ ͞p͟, Taďla 6.17, el 
valor de 2200 N influye en el esfuerzo máximo, como se confirma en la Figura .6.46. 
6.4.2.1. Microdureza 22MnB5-22MnB5. 
 
Figura 6. 43. Gráfica de cubos de las medias ajustadas de los valores de la microdureza (HV) en la unión 22MnB5-
22MnB5. 







Replica Microdureza (HV) 
MEDIA 
I II III IV 
Baja, baja (1) 612.2 603.6 482.4 473.0 542.8 
Alta, baja (2) 440.6 444.6 414.8 599.0 475.75 
Baja, alta (3) 436.0 483.6 476.6 478.0 468.55 





Tabla 6. 13. Efecto de los términos en la microdureza para 22MnB5-22MnB5 
Término Efecto Coeficiente 
EE del 
coeficiente. 
Valor T VIF 
Constante  493.4 14.6 33.77  
Corriente -24.6 -12.3 14.6 -0.84 1 
Presión -30.8 -15.4 14.6 -1.05 1 
Corriente*Presión 43.5 21.7 14.6 1.49 1 
Tabla 6. 14. ANOVA de la microdureza para la unión 22MnB5-22MnB5. 
Fuente GL SC Ajust. Mc Ajust. Valor F Valor P 
Modelo 3 13762 4587 1.34 0.307 
Lineal 2 6193 3097 0.91 0.430 
Corriente (KA) 1 2411 2411 0.71 0.417 
Presión 1 3782 3782 1.11 0.313 
Interacción de 2 términos 1 7569 7569 2.22 0.162 
Corriente (KA)* Presión (N) 1 7569 7569 2.22 0.162 
Error 12 40975 3415 
Total 15 54737 
 
 







6.4.2.2. Esfuerzo máximo 22MnB5-22MnB5. 
 
Figura 6. 45. Gráfica de cubos de medias ajustada para el Esfuerzo máximo (MPa) en la unión 22MnB5-22MnB5. 
 
Tabla 6. 15. Tabla de diseño factorial ʹଶ para el análisis de esfuerzos Máximos en la unión 22MnB5-22MnB5. 
Condición 
Replica Máximo esfuerzo (MPa) 
MEDIA 
I II III IV 
Baja, baja (1) 703.55 681.78 638.02 586.41 625.44 
Alta, baja (2) 539.14 474.82 727.28 671.42 603.165 
Baja, alta (3) 720.57 741.13 664.62 730.85 714.293 
Alta, alta (4) 723.36 734.19 700.32 648.62 701.623 
 
Tabla 6. 16. Efecto de los términos en el esfuerzo máximo para 22MnB5-22MnB5. 
Término Efecto Coeficiente 
EE del 
coeficiente. 
Valor T VIF 
Constante  667.9 17.2 38.93  
Corriente -31.0 -15.5 17.2 -0.90 1 
Presión 80.2 40.1 17.2 2.34 1 






Tabla 6. 17. ANOVA del esfuerzo máximo para la unión 22MnB5-22MnB5. 
Fuente GL SC Ajust. MC. Ajust. Valor F Valor P 
Modelo 3 30876 10292 2.19 0.143 
Lineal 2 29536 14768 3.14 0.080 
Corriente (KA) 1 3837 3837 0.81 0.385 
Presión (N) 1 25699 25699 5.46 0.038 
Interacción de 2 términos 1 1340 1340 0.28 0.604 
Corriente (KA)* Presión (N) 1 1340 1340 0.28 0.604 
Error 12 56521 4710 
Total 15 87398 
 
Figura 6. 46. Diagƌaŵa de Paƌeto de efeĐtos estaŶdaƌizados ĐoŶ uŶ α=Ϭ.Ϭϱ. Paƌa la respuesta de esfuerzo máximo 
para la unión 22MnB5-22MnB5. 
6.5. Modelo estadístico 22MnB5-1006. 
Diámetro de la zona de fusión: En la Figura 6.47 se muestra la gráfica de cubos 
del experimento y en la Tabla 6.18 se muestra el resumen de éste. 
Profundidad de la zona de fusión: En la Figura 6.49 se muestra la gráfica de cubos 
del experimento y en la Tabla 6.21 se muestra el resumen del experimento para éste. 
Zona afectada térmicamente: En la Figura 6.52 se muestra la gráfica de cubos del 





Microdureza: En la Figura 6.53 se muestra la gráfica de cubos del experimento y 
en la Tabla 6.27 se muestra el resumen del experimento para éste. 
Esfuerzo Máximo: En la Figura 6.55 se muestra la gráfica de cubos del 
experimento y en la Tabla 6.30 se muestra el resumen del experimento para éste. 
6.5.1. Calidad de la zona trasversal del cordón de soldadura. 
De acuerdo a las mediciones de la zona de fusión, profundidad y zona afectada 
térmicamente, se analizó el efecto de los términos, Tablas 6.19, 6.20 y 6.21, y el valor 
͞p͟ Ƌue se ŵuestƌaŶ eŶ el ANOVA eŶ las Taďlas 6.20, 6.23 y 6.26, respectivamente. Estos 
valores nos indican que carecen de valor estadísticamente significante, la zona de fusión 
y el tamaño de la profundidad es afectado por la interacción de los dos términos, en sus 
niveles más bajos, 26.2 KA y 2100 N, para la zona centro de fusión y los valores altos 26.8 
KA y 2200 N, para el tamaño de la profundidad. El tamaño de la zona afectada 
térmicamente la presión de 2100 N es el parámetro que influye directamente en el 






6.5.1.1. Diámetro de la zona de fusión 22MnB5-1006. 
 
Figura 6. 47. Gráfica de cubos de medias ajustada para el Diámetro de la zona de fusión (mm) en la unión 22MnB5-
1006 
 
Tabla 6. 18. Tabla de diseño factorial ʹଶ para el Diámetro de la zona de fusión en la unión 22MnB5-1006. 
Condición 
Replica Diámetro de zona de fusión 
(mm) MEDIA 
I II III IV 
Baja, baja (1) 2.18 2.04 2.95 2.85 2.505 
Alta, baja (2) 2.85 2.65 2.04 2.44 2.4950 
Baja, alta (3) 2.44 2.24 3.67 3.06 2.8525 
Alta, alta (4) 2.36 1.18 3.40 3.00 2.4850 
 
Tabla 6. 19. Efecto de los términos en el diámetro de fusión para 22MnB5-1006. 
Término Efecto Coeficiente 
EE del 
coeficiente. 
Valor T VIF 
Constante  2.584 0.163 15.89  
Corriente -0.189 -0.094 0.163 -0.58 1 
Presión 0.169 0.084 0.163 0.52 1 







Tabla 6. 20 ANOVA Diámetro de la zona de fusión para la unión 22MnB5-1006. 
Fuente GL Sc. Ajust. Mc. Ajust. Valor F Valor P 
Modelo 3 0.3842 0.1281 0.30 0.823 
Lineal 2 0.2564 0.1282 0.30 0.744 
Corriente (KA) 1 0.1425 0.1425 0.34 0.572 
Presión (N) 1 0.1139 0.1139 0.27 0.613 
Interacción de dos términos 1 0.1278 0.1278 0.30 0.593 
Corriente*Presión 1 0.1278 0.1278 0.30 0.593 
Error 12 5.0768 0.4231 
Total 15 5.4610 
 
Figura 6. 48. Diagƌaŵa de Paƌeto de efeĐtos estaŶdaƌizados ĐoŶ uŶ α=Ϭ.Ϭϱ. Paƌa la ƌespuesta de Diáŵetƌo de la zoŶa 





6.5.1.2. Profundidad de la zona de fusión 22MnB5-1006. 
 
Figura 6. 49. Gráfica de cubos de medias ajustada para la profundidad de la zona de fusión (mm) en la unión 
22MnB5-1006. 
 
Tabla 6. 21. Tabla de diseño factorial ʹଶ para el análisis de profundidad de la zona de fusión en la unión 22MnB5-
1006. 
Condición 
Replica Profundidad de zona de 
fusión (mm) MEDIA 
I II III IV 
Baja, baja (1) 2.44 2.04 2.30 1.18 1.9900 
Alta, baja (2) 2.04 1.87 1.87 0.29 1.5175 
Baja, alta (3) 1.63 1.28 1.63 1.60 1.5350 
Alta, alta (4) 2.04 1.63 0.81 2.20 1.6700 
Tabla 6. 22. Efecto de los términos en la profundidad para 22MnB5-1006. 
Término Efecto Coeficiente EE del coeficiente. Valor T VIF 
Constante  1.678 0.148 11.30  
Corriente -0.169 -0.084 0.148 -0.57 1 
Presión -0.151 -0.076 0.148 -0.51 1 






Tabla 6. 23 ANOVA de la profundidad de la zona de fusión para la unión 22MnB5-1006. 
Fuente GL Sc. Ajust. MC. ajust. Valor F Valor P 
Modelo 3 0.57447 0.19149 0.54 0.662 
Lineal 2 0.20541 0.10271 0.29 0.752 
Corriente (KA) 1 0.11391 0.11391 0.32 0.580 
Presión (N) 1 0.09151 0.09151 0.26 0.620 
Interacciones de 2 términos 1 0.36906 0.36906 1.05 0.326 
Corriente (KA)* Presión (N) 1 0.36906 0.36906 1.05 0.326 
Error 12 4.23178 0.35265 
Total 15 4.80624 
 
 
Figura 6. 50. Diagƌaŵa de Paƌeto de efeĐtos estaŶdaƌizados ĐoŶ uŶ α=Ϭ.Ϭϱ. Paƌa la ƌespuesta dela pƌofuŶdidad de la 





6.5.1.3. Zona afectada térmicamente 22MnB5-1006. 
 
Figura 6. 51. Gráfica de cubos de medias ajustada para la zona afectada térmicamente en la unión 22MnB5-1006. 
 
Tabla 6. 24. Tabla de diseño factorial ʹଶ para el análisis de la zona afectada térmicamente en la unión 22MnB5-
1006. 
Condición 
Replica Profundidad de zona de fusión (mm) 
MEDIA 
I II III IV 
Baja, baja (1) 1.020 0.650 0.342 0.787 0.69975 
Alta, baja (2) 0.551 0.816 0.248 0.551 0.54150 
Baja, alta (3) 0.346 0.816 0.345 0.506 0.50325 
Alta, alta (4) 0.612 0.636 0.358 0.400 0.50150 
 
Tabla 6. 25. Efecto de los términos en la zona afectada térmicamente para 22MnB5-1006. 
Término Efecto Coeficiente 
EE del 
coeficiente. 
Valor T VIF 
Constante  0.5615 0.0564 9.95  
Corriente -0.08 -0.0400 0.0564 -0.71 1 
Presión -0.1183 -0.0591 0.0564 -1.05 1 






Tabla 6. 26. ANOVA de la zona afectada térmicamente en la unión 22MnB5-1006. 
Fuente GL Sc. Ajust. MC. ajust. Valor F Valor P 
Modelo 3 0.10602 0.03534 0.69 0.573 
Lineal 2 0.08153 0.04077 0.80 0.472 
Corriente (KA) 1 0.02560 0.02560 0.50 0.492 
Presión (N) 1 0.05593 0.05593 1.10 0.315 
Interacciones de 2 términos 1 0.02449 0.02449 0.48 0.501 
Corriente (KA)* Presión (N) 1 0.02449 0.02449 0.48 0.501 
Error 12 0.61109 0.05092 
Total 15 0.71712 
 
Figura 6. 52. Diagƌaŵa de Paƌeto de efeĐtos estaŶdaƌizados ĐoŶ uŶ α=Ϭ.Ϭϱ. Paƌa la ƌespuesta de la zoŶa afeĐtada 
térmicamente en la unión 22MnB5-1006. 
6.5.2. Calidad de la soldadura 22MnB5-1006. 
De acuerdo a lo valores obtenidos de microdureza en la zona centro de fusión, y 
analizando los efectos de cada término que se muestra en la Tabla 6.28 Ǉ el ǀaloƌ ͞p͟ 
que se muestra en la Tabla 6.29, se observa que el efecto de los términos carece de valor 
estadísticamente significativo, pero el efecto de la interacción de los dos términos, 
Presión y corriente en su valor alto, 24.8 KA y 2200 N, afecta directamente en la 
microdureza en la zona centro de fusión, ver Figura 6.56. Con lo que respecta al esfuerzo 





también se observa que carece de valor estadísticamente significativo, pero se observa 
que el valor de 2200 N influye en el esfuerzo máximo, como se confirma en la Figura 
.6.56. 
6.5.2.1. Microdureza 22MnB5-1006. 
 
Figura 6. 53. Gráfica de cubos de las medias ajustadas de los valores de la microdureza (HV) en la unión 22MnB5-
1006. 
 
Tabla 6. 27. Tabla de diseño factorial ʹଶ para el análisis de microdureza en la unión 22MnB5-1006. 
Condición 
Replica Microdureza (HV) 
MEDIA 
I II III IV 
Baja, baja (1) 456.2 436.33 592.2 645.4 532.53 
Alta, baja (2) 592 546 555.8 0 423.45 
Baja, alta (3) 469.2 696 512.6 415.2 523.25 
Alta, alta (4) 495.8 700.2 522.8 467.4 546.55 
Tabla 6. 28. Efecto de los términos en la microdureza para 22MnB5-1006. 
Término Efecto Coeficiente EE del coeficiente. Valor T VIF 
Constante  506.4 42.6 11.88  
Corriente -42.9 -21.4 42.6 -0.50 1 
Presión 56.9 28.5 42.6 0.67 1 













Figura 6. 54. Diagrama de Pareto de efeĐtos estaŶdaƌizados ĐoŶ uŶ α=Ϭ.Ϭϱ. Paƌa la ƌespuesta de ŵiĐƌoduƌeza paƌa la 
unión 22MnB5-1006. 
Fuente GL Sc. Ajust. Mc Ajust. Valor F Valor P 
Modelo 3 37838 12613 0.43 0.733 
Lineal 2 20313 10157 0.35 0.712 
Corriente (KA) 1 7359 7359 0.25 0.624 
Presión (N) 1 12954 12954 0.45 0.517 
Interacción de 2 términos 1 17525 17525 0.60 0.453 
Corriente (KA)* Presión (N) 1 17525 17525 0.60 0.453 
Error 12 349200 29100 





6.5.2.2. Esfuerzo máximo 22MnB5-1006. 
 
Figura 6. 55.Gráfica de cubos de medias ajustada para el Esfuerzo máximo (MPa) en la unión 22MnB5-1006. 
 
Tabla 6. 30. Tabla de diseño factorial ʹଶ para el análisis del esfuerzo Máximo en la unión 22MnB5-1006. 
Condición 
Replica Máximo esfuerzo (MPa) 
MEDIA 
I II III IV 
Baja, baja (1) 516.93 530.27 501.19 474.07 505.615 
Alta, baja (2) 508.86 496.29 526.73 493.49 506.342 
Baja, alta (3) 441.64 548.43 570.54 537.85 524.615 
Alta, alta (4) 590.97 504.00 550.21 537.87 545.763 
 
Tabla 6. 31. Efecto de los términos en el esfuerzo máximo para 22MnB5-1006. 
Término Efecto Coeficiente 
EE del 
coeficiente. 
Valor T VIF 
Constante  520.58 9.14 56.95  
Corriente 10.94 5.47 9.14 0.60 1 
Presión 29.21 14.61 9.14 1.60 1 






Tabla 6. 32. ANOVA del esfuerzo máximo para la unión 22MnB5-1006. 
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor P 
Modelo 3 4308.4 1436.1 1.07 0.397 
Lineal 2 3891.4 1945.7 1.46 0.272 
Corriente (KA) 1 478.5 478.5 0.36 0.561 
Presión (N) 1 3412.9 3412.9 2.55 0.136 
Interacciones de 2 términos 1 417.0 417.0 0.31 0.587 
corriente (KA)*Presión (N) 1 417.0 417.0 0.31 0.587 
Error 12 160450 1337.1 
Total 15 20353.4 
 
Figura 6. 56. Diagƌaŵa de Paƌeto de efeĐtos estaŶdaƌizados ĐoŶ uŶ α=Ϭ.Ϭϱ. Paƌa la ƌespuesta de esfuerzos máximos 







Empleando las ecuaciones descrita en el Capítulo 4, fue posible encontrar 
ecuaciones de predicción que se podrán emplear en futuros trabajos para partir y 
seleccionar un rango de parámetros, donde se esperen resultados con un rango de error. 
En la Tabla 6.33 y 6.34, se muestran las ecuaciones obtenidas, así como el error estándar 
y el valor ajustado obtenidos para cada condición antes mencionada para cada tipo de 
unión.  




Valor ajustado para la 
Condición 
1 2 3 4 
Microdureza 
HV= 126885 - 485I-
57.9P + 2.1IP 
29.2174 612.2 HV 440.6 HV 436.0 HV 474.6 HV 
Máximo 
esfuerzo. 
σMáǆ = ϭϱϳϳϲ - 629I- 




539.14 MPa 720.57 MPa 723.36MPa 
Diámetro de 
la zona de 
fusión 
ZCC = -594 + 22.60I 
+ 0.2792P -0.01054 IP 
0.237550 4.7500 mm 5.1675 mm 5.3550 mm 4.4025 mm 
Profundidad 
de la zona de 
fusión 
aZCC=145 - 5.23I - 
0.0625 P + 0.00229IP 
0.176504 2.3950 mm 2.3950 mm 2.1200 mm 1.8700 mm 
Zona afectada 
térmicamente 
ZAT= 128.3 - 4.64I 
- 0.0580 P 
+ 0.00211 IP 
















Valor ajustado para la 
Condición 
1 2 3 4 
Microdureza 
HV= 126885 - 
485I-57.9P + 
2.1IP 
85.2936 532.533 HV 423.450 HV 523.250 HV 546.550 HV 
Máximo 
Esfuerzo 
σMáǆ = ϭϴϴϬϬ – 
713I - 8.7 P + 
0.340 IP 
18.2831 516.93 MPa 508.86 MPa 441.64 MPa 590.97 MPa 
Diámetro de la 
zona de fusión 
ZCC = -332 + 12.5I 
+0.160P-0.0060IP 
0.325217 2.5050 mm 2.4950 mm 2.8525 mm 2.4850 mm 
Profundidad de 
la zona de 
fusión 
aZCC=589 -22.0 I - 
0.27P+0.01012IP 
0.296921 1.9900 mm 1.5175 mm 1.5350 mm 1.6700 mm 
Zona afectada 
térmicamente 
ZAT= 155 - 5.74 I - 
0.0703 P + 
0.00261 IP 
0.112832 0.6997 mm 0.5415 mm 0.5032 mm 0.5015 mm 
Dónde: 
HV= microdureza (HV) 
σMáǆ= Esfueƌzo ŵáǆiŵo ;MPaͿ 
ZCC= Diámetro de la zona de fusión 
(mm). 
Azcc= Profundidad de la zona de fusión 
(mm) 










CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 
 
Los experimentos de soldaduras que se realizaron en el presente estudio 
demuestran que la química de los materiales a soldar es el factor que determina los 
parámetros de soldadura. 
La microestructura de la zona de fusión depende directamente de la composición 
química y de la correcta aplicación de los parámetros de soldadura. Se observa que en 
las dos uniones, tanto 22MnB5-22MnB5 y 22MnB5-1006, la zona centro de fusión está 
conformada por una combinación de martensita y bainita, lo cual lo confirma los valores 
de la microdureza en esta zona. 
La microestructura de la zona afectada térmicamente, la unión 22MnB5-22MnB5 
en específico la zona supercrítica de grano fino está conformado por perlita y una zona 
parcial de bainita, por otro lado, la zona de grano gruesa está conformado por bainita y 
martensita con pequeñas islas de perlita. Para la unión 22MnB5-1006, no se observa una 
zona afectada térmicamente, por lo que podría hablarse de una soldadura parcial.  En el 
caso del 22MnB5 las velocidades de enfriamiento fueron las correctas al no presentar 
fisuracion en la zona afectada térmicamente, aunque él %CE (0.4645%) estuvo por 
encima del 0.30% CE permitido, para el 1006 no presentaba ninguna dificultad. 
El diámetro de la zona de fusión de la unión 22MnB5-22MnB5 resultó cumplir el 
mínimo requerido por la norma AWS D8.1M, cabe destacar que la condición que utilizó 
una presión de electrodos de 2200 N junto con una corriente de 26.1 KA (condición 3) 
obtuvo la mejor geometría. La unión 22MnB5-1006 no cumplió con lo requerido por la 
norma AWS D8.1M, sin embargo, al utilizar una presión de electrodos de 2200 N junto 





que al utilizar presiones altas junto a corrientes bajas obtendremos una buena 
geometría. 
Se observa que hay una relación directa entre presión y esfuerzo máximo, cuando 
se utilizó una presión de 2100 N, el esfuerzo máximo fue menor, en cambio cuando se 
utilizó 2200 N el esfuerzo máximo fue mayor, esto se cumple tanto para la unión 
22MnB5-22MnB5 como para la unión 22MnB5-1006; cabe destacar que a pesar de que 
en la unión 22MnB5-1006 los valores de resistencia estuvieron por encima de los valores 
del 1006 pero por debajo de los valores de resistencias del 22MnB5, haciéndonos 
concluir que hubo una soldadura parcial en ésta. 
Los modelos estadísticos empleados en la unión 22MnB5-22MnB5 dieron como 
resultados ser confiables y confirman lo antes mencionado ya que se obtuvo que la 
combinación de los parámetros presión y corriente son los que involucran en la 
geometría de la zona de fusión, con lo que respecta a las propiedades mecánicas 
también confirma la relación directa entre esfuerzo máximo y presión. Para la unión 
22MnB5-1006 el modelo estadístico en su totalidad careció de valor estadísticamente 
significativo, ya que su nivel de confianza estuvo por debajo del 95%, aun así, confirma 
la relación entre esfuerzo máximo y presión. 
7.1. Recomendaciones. 
Utilizar un rango mayor de corriente eléctrica, además de la utilización de 
velocidad de soldadura e impulsos de corrientes en diferentes frecuencias como 
parámetros, esto con fin de ampliar el área de experimentación  
Soldar una vez más los aceros 22MnB5-1006 incrementado la presión y corriente 
eléctrica, el incrementar la presión sería con el fin de reducir la interfaz y la resistencia 
entre los metales, por lo que se emplearía una menor corriente, o se alcanzaría 





Emplear modelos matemáticos o simulaciones por elemento finito para simular 
las posibles temperaturas alcanzables, así mismo la validación de estas ya sea por 







Diagramas TTT y CCT. 
A1. Diagrama TTT 22MnB5. 
 







A3. Diagrama TTT 1006. 
 















Condición 1 Condición 2 Condición 3 Condición 4 








La micrografía que se tomaron en aumento de 50X y 100X se muestra en el diagrama de 
a continuación. 
 


















C1.1 Micrografías 22MnB5-22MnB5 Condición 1, Repetición 1. 
 








C1.2. Micrografías 22MnB5-22MnB5 Condición 1, Repetición 2. 
 








C1.3. Micrografías 22MnB5-22MnB5 Condición 1, Repetición 3. 
 








C1.4. Micrografías 22MnB5-22MnB5 Condición 1, Repetición 4. 
 










C2.1. Micrografías 22MnB5-22MnB5 Condición 2, Repetición 1. 
 








C2.2. Micrografías 22MnB5-22MnB5 Condición 2, Repetición 2. 
 








C2.3. Micrografías 22MnB5-22MnB5 Condición 2, Repetición 3. 
 








C2.4. Micrografías 22MnB5-22MnB5 Condición 2, Repetición 4. 
 








C3.1. Micrografías 22MnB5-22MnB5 Condición 3, Repetición 1. 
 








C3.2. Micrografías 22MnB5-22MnB5 Condición 3, Repetición 2. 
 








C3.3. Micrografías 22MnB5-22MnB5 Condición 3, Repetición 3. 
 








C3.4. Micrografías 22MnB5-22MnB5 Condición 3, Repetición 4. 
 








C4.1. Micrografías 22MnB5-22MnB5 Condición 4, Repetición 1. 
 








C4.2. Micrografías 22MnB5-22MnB5 Condición 4, Repetición 2. 
 








C4.3. Micrografías 22MnB5-22MnB5 Condición 4, Repetición 3. 
 








C4.4. Micrografías 22MnB5-22MnB5 Condición 4, Repetición 4. 
 








C5.1. Micrografías 22MnB5-1006 Condición 1, Repetición 1. 
 








C5.2. Micrografías 22MnB5-1006 Condición 1, Repetición 2. 
 








C5.3. Micrografías 22MnB5-1006 Condición 1, Repetición 3. 
 








C5.4. Micrografías 22MnB5-1006 Condición 1, Repetición 4. 
 








C6.1. Micrografías 22MnB5-1006 Condición 2, Repetición 1. 
 








C6.2. Micrografías 22MnB5-1006 Condición 2, Repetición 2. 
 








C6.3. Micrografías 22MnB5-1006 Condición 2, Repetición 3. 
 








C6.4. Micrografías 22MnB5-1006 Condición 2, Repetición 4. 
 








C7.1. Micrografías 22MnB5-1006 Condición 3, Repetición 1. 
 








C7.2. Micrografías 22MnB5-1006 Condición 3, Repetición 2. 
 








C7.3. Micrografías 22MnB5-1006 Condición 3, Repetición 3. 
 








C7.4. Micrografías 22MnB5-1006 Condición 3, Repetición 4. 
 








C8.1. Micrografías 22MnB5-1006 Condición 4, Repetición 1. 
 








C8.2. Micrografías 22MnB5-1006 Condición 4, Repetición 2. 
 
  








C8.3. Micrografías 22MnB5-1006 Condición 4, Repetición 3. 
 








C8.4. Micrografías 22MnB5-1006 Condición 4, Repetición 4. 
 










Para mejor manejo de la información se abreviará los términos los cuales se 
expresan a continuación. 
ZCC: Diámetro de la zona centro de fusión. 
ZAT: Zona afecta térmicamente. 






























































































































































































































































































































































































































































































































Para la elaboración del modelo estadístico se ilustrará los pasos que se debería 
seguir en el software de minitab. Se debe considerar que para este modelo se utilizara 
solo dos parámetros elevado a dos niveles, denominados como parámetro 1 y2 y nivel 
bajo y alto respectivamente. A continuación, se describe de una manera esquemática el 
procedimiento a seguir  
1. Escoger los parámetros de soldadura más críticos, esto dependerá de 
investigaciones pasadas o de nuevas áreas que se desee explorar. 
2. Escoger las respuestas que se desee analizar, ya sea esfuerzo máximo, 
microdureza, tamaño de la zona de fusión, por mencionar algunas. 
3. Una vez determinado estos datos se introducen al software de minitab, 
primero se configuró el tipo de Diseño factorial en la Figura E1.1 
 
Figura E1. 1. 
 






Figura E1. 2 
5. Se configuró los parámetros escogidos, así como los niveles que estos 
tendrán, Figura E1.3. 
 





6. Se introdujo las respuestas que se obtuvieron por experimentación para 
cada condición., Figura E1.4. 
 
 
Figura E1. 4. 
7. Se analizó el diseño factorial siguiendo el procedimiento como se muestra 
en la Figura E1.5. una vez realizado esto se obtendrá la tabla ANOVA como las del 
Capítulo 6 y las gráficas del Apéndice D. 
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